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本 书 的 编写 风格 
本 书 着 重 讲解 STM32F429 的 外 设 以 及 外 设 的 应 用 ， 力 争 全 面 分 析 每 个 外 设 的 功能 框图 和 使 用 方法 ， 让 读者 可 以 零 死角 地 玩 转 STM32F429。 


部 分 为 外 设 功能 框图 分 析 ， 第 3 部 分 为 代码 讲解 。 


基本 每 个 章节 对 应 一 个 外 设 ， 每 章 的 主要 内 容 大 概 分 为 3 个 部 分 ， 第 1 部 分 为 简介 ， 第 2 
则 是 用 作者 自己 的 话 把 外 设 概括 性 地 介绍 一 遍 ， 力 求 语句 简短 ， 通 俗 易 懂 ， 各 免 照抄 数据 手册 中 的 介绍 。 


外 设 简介 
外 设 功 能 框图 分 析 是 每 章 的 重点 ， 该 部 分 会 详细 讲解 功能 框图 各 部 分 的 作用 ， 是 学 习 STM32F429 的 精 久 所 在 ， 掌 握 了 整个 外 设 的 框图 则 可 以 熟练 地 使 用 该 外 设 ， 熟 练 地 编程 ， 日 后 学 习 其 他 型 
能 学 有 所 成。 


号 的 单片机 也 会 得 心 应 手 。 即 使 单片机 的 型 号 不 同 ， 外 设 的 框图 基本 也 是 一 样 的 。 这 一 步 的 学 习 比 较 枯燥 ， 但 是 必须 下 功夫 钻研 ， 方 


代码 分 析 则 是 讲解 使 用 该 外 设 的 实验 过 程 ， 主 要 分 析 代 码 流 程 和 一 些 编程 注意 事项 。 在 掌握 了 框图 之 后 ， 学 习 代 码 部 分 则 会 轻而易举 


党 定 


学 完 这 部 分 之 后 ， 能 力 稍 强 的 用 户 基本 可 以 入 


本 书 的 学 习 方法 
本 书 第 3~11 章 连贯 性 非常 强 ， 属 于 单片机 底层 知识 的 讲解 ， 对 后 面 章节 的 学 习 起 着 “千斤 项 ”的 作用 ， 读 者 需要 按照 顺序 学 习 ， 不 可 跳跃 阅读 。 
门 STM32。 其 余 章节 连贯 性 较 弱 ， 可 根据 项 目 需要 选择 阅读 。 另 外 本 书 配套 200 集 手把手 教学 视频 和 大 量 的 PPT， 观 看 视频 辅助 学 习 ， 效 果 会 更 佳 。 相 关 视频 请 到 乖 火 论坛 |] 下 载 。 


本 书 的 参考 资料 
本 书 的 参考 资料 为 《STM32F4xx 中 文 参考 手册 》 和 《Cortex-M4 内 核 参考 手册 》， 这 两 本 是 ST 官方 的 手册 ， 属 于 精华 版 ， 内 容 面 面 俱 到 ， 无 所 不 包 。 限 于 篇 幅 问 题 ， 本 书 着 重 于 STM32F429 的 功 


能 框图 分 析 和 代码 讲解 ， 有 关 寄 存 器 的 详细 描述 则 略 过 ， 在 学 习 本 书 的 时 候 ， 涉 及 寄存 器 描述 部 分 还 请 参考 上 述 两 本 手册 ， 这 样 学 习 效果 会 更 佳 。 


本 书 的 配套 硬件 和 程序 
本 书 配套 的 硬件 平台 为 系 火 STM32F429 挑 战 者 开发 板 ， 见 图 0-1。 如 果 配合 该 硬件 平台 做 实验 ， 必 会 达到 事半功倍 的 学 习 效果 ， 省 去 中 间 移 植 时 遇 到 的 各 种 问题 。 书 中 提 到 的 配套 工程 程序 可 以 


在 秉 火 论坛 (www.ffitebbs.cn) 下 载 。 


本 书 的 技术 论坛 


如 果 在 学 习 过 程 中 遇 到 问题 ， 可 以 到 乘 火 论 坛 (www.ffirebbs.cn) 发 帖 交 流 ， 开 源 共享 ， 共 同 进步 。 
鉴于 作者 水 平 有 限 ， 本 书 难免 存在 弦 漏 ， 热 心 的 读者 也 可 把 勘误 发 到 论坛 ， 以 便 我 们 改进 。 祝 你 学 习 愉 快 ! M4 的 世界 ， 乘 火 与 您 同行 ! 


F429/ F746 


图 0-1 乘 火 STM32F429 挑 战 者 硬件 资源 
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1] www.f irebbs.cn 


1) 安装 路 径 名 中 不 能 带 中文 ， 必 须 是 英文 路 径 名 。 


2) 安装 目录 不 能 跟 51 单 片 机 的 KEIL 或 者 KEIL4 冲 突 ， 三 者 目录 必须 分 开 。 


3) KEIL5 的 安装 比 KEIL4 多 一 个 步 又， 必须 添加 MCU 库 ， 不 然 没 法 使 用 。 


4) 如 果 使 用 的 时 候 出 现 莫名 其 妙 的 错误 ， 可 先 上 相关 网 站 查找 解决 方法 ， 不 要 急于 处 理 。 


1) 安装 路 径 名 中 不 能 带 中 文 ， 必 须 是 英文 路 径 名 。 


2) 安装 目录 不 能 跟 51 单 片 机 的 KEIL 或 者 KEIL4 冲 突 ， 三 者 目录 必须 分 开 。 
3) KEIL5 的 安装 比 KEIL4 多 一 个 步 又， 必须 添加 MCU 库 ， 不 然 没 法 使 用 。 


4) 如 果 使 用 的 时 候 出 现 莫名 其 妙 的 错误 ， 可 先 上 相关 网 站 查找 解决 方法 ， 不 要 急于 处 理 。 


1.2 ”获取 KEIL5 安 装 包 


要 想 获得 KEIL5 的 安装 包 ， 在 互联 网 上 搜索 “KEIL5 下 载 ” 即 可 找到 很 多 网 友 提供 的 下 载 文件 ， 或 者 到 KEIL 的 官网 https//www keilcomy/download/product/ 下 载 。 本 书 使 用 的 KEIL5 的 版 本 
是 MDK 5.15， 若 有 新 版 本 ， 读 者 可 使 用 更 高 版 本 ， 见 图 1-1。 


Уй мост АКМ 


会 Products Download Events Support О, Search Keil сот 


Download Products 


Select a product from the list below to download the latest version. 


ТУ) MDK-ARM si С51 
Version 5.16a (August 2015) Version 9.54а (Мау 2015) 
Development environment for Cortex and ARM devices. v Development tools for all 8051 devices. 


ТЮ) C251 27} C166 
Version 5.58 (October 2015) M Version 7.55 (April 2015) 
+ Development tools for all 80251 devices. Development tools for C166, XC166, & XC2000 MCUS. 


图 1-1 KEIL 官 网 页 面 


1.3 ”开始 安装 KEIL5 


双击 KEIL5 安 装 包 ， 开 始 安 装 ， 单 击 Next 按 钮 ， 如 图 1-2 所 示 。 


Setup MDK-ARM V5.15 


Welcome to Keil MDK-ARM ARM KEI L 


Release 5/2015 Microcontroller Tools 


This SETUP program installs: 
MDK-ARM Y5.15 


This SETUP program may be used to update a previous product installation. 
However, you should make a backup сору before proceeding. 


It is recommended that you exit all Windows programs before continuing with SE TUP. 
Follow the instructions to complete the product installation. 


— Keil MDK-ARM Setup 


图 1-2 ”开始 安装 


勾 选 同意 协议 ， 单 击 Next 按 钮 ， 见 图 1-3。 


License Адгеетепі 


Please read the following license agreement carefully. 


Microcontroller Tools 


To continue with SETUP, you must accept the terms of the License Адгеетепі. To accept the 
agreement, click the check Бох below. 


END USER LICENCE AGREEMENT FOR MDK-ARM 


THIS END USER LICENCE AGREEMENT (LICENCE?) IS A LEGAL AGREEMENT 
BETWEEN YOU (EITHER A SINGLE INDIVIDUAL, OR SINGLE LEGAL ENTITY) AND 


— Keil MDK-ARM Setup 一 ~ ~~ 


8135 ”同意 协议 


选择 安装 路 径 ， 路 径 名 中 不 能 有 中 文 ， 单 击 Next 按 钮 ， 如 图 1-4 所 示 。 


Folder Selection ARM KEIL 


Select the folder where SETUP will install files. oe 


Press Next' to install МОК-АНМ to these folders. Press 'Browse' to select different folders for installation. 


Core: [CskeiLw5 


Раск: |C:\Keil_v5\ARM\PACK 


一 KelMDK:ARM Setup 
<< Back 


图 1-4 选择 安装 路 径 


填写 用 户 信息 ， 全 部 填空 格 (按键 盘 的 Space 键 ) 即 可 ， 单 击 Next 按 钮 ， 见 图 1-5。 


Customer Information ARM KEIL 


Please enter your information, z 
Ў Microcontroller Tools 


Please enter your пате, the пате of the company for whom уои work and your E-mail address. 


First Name: 
Last Name: 


Company Name: 


E-mail 


— Keil MDK-ARM беш 


ан | 


图 1-5 填写 用 户 信息 


单 击 Finish 按 钮 ， 安 装 完毕 ， 见 图 1-6。 


Кей MDK-ARM Setup completed АВМ KEI L 


А v5.1 i 
MDK-ARM Y5.15 Microcontroller Tools 


MDK-ARM Core Setup has performed all requested operations successfully. 
[ Show Release Notes. 


Keil MDK-ARM Setup 


Coreei | 


图 1-6 ”安装 完毕 


1.4 ”安装 STM32 心 片 包 


KEIL5 不 像 KEIL4 那 样 自 带 了 很 多 厂商 的 MCU 型 号 ， 而 是 需要 自己 安装 。 把 图 1-7 中 弹出 的 对 话 框 关 掉 ， 直 接 去 KEIL 的 官网 http://www.keilcom/dd2/pack/ 下 载 ， 或 者 直接 用 已 下 载 好 的 包 。 


Action Description 
Г -Device Specific 0 Packs 
日 -Generic 3 Packs 


让 -人 ARM i -ARM:CMSIS 5 Up to date | СМ$Б (Cortex Microcontroller Software Interface Standard} 
-Keik:ARM_Compiler to date | Ке‹! ARM Compiler extensions 


回 -Keik:MDK-Middleware | Kel MDK-ARM Professional Middleware for ARM Cortex-M based devices 


La 


Pack Installer | 


A Wekome to the Кей Pack Installer 
Д Pack installer is a utiity for managing Software Pade on the local computer and 
provides the folowno windows: 
Devices : List supported devices, Select a deve to show related Padc and examples. 
Boards : UstSipported boards. Select a board to show related Packs and examples. 
Packs : Ustand manage Software Packs. Instal а Padk for access within prision. 
Ғхатріеѕ : List example projects. Copy projects and launch vision for testing exampies. 


Pack Installer connects to ууу. lss:1. con/ ac to obtain the published Software Padu. 
То install а local Software Pack use Fike - Import from the menu. 


Г" Show this dialog at startup 


Refresh Pack descriptions 
Check for updates 


Acon fl left} Update Pack descriptions, download http://vrww, keil comVpack/ARM CMSIS .pdsc 


1-7 关闭 弹出 的 对 话 框 


在 官网 上 找到 STM32F1、STM32F4 和 STM32F7 这 3 个 系列 的 包 ， 并 下 载 到 本 地 电脑 ， 具 体 下 载 哪 个 系列 根据 你 使 用 的 型 号 选择 即 可 ， 这 里 只 下 载 了 自己 需要 使 用 的 F1/F4/F7 这 3 个 系列 的 


包 ，F1 代 表 M3，F4 代 表 M4，F7 代 表 M7， 见 图 1-8。 


》 STMicroelectronics STM32F0 Series Device Support and Examples | ВЗР ЕР KEX 日 


ies Device Support, Drivers and Examples ca ca- B 


> STMicroelectronics STM32F2 Series Device Support, Drivers and Examples (esr са:: В 


> STMicroelectronics STM32F3 Series Device Support and Examples | вэ Ш оғ ВЕ +| 


oe Be 


图 1-8 选择 下 载 系列 包 


把 下 载 好 的 包 双 击 安装 即 可 ， 安 装 路 径 选 择 与 KEIL5 一 样 的。 安装 成 功 之 后 ， 在 KEIL5 的 Pack Installer 中 就 可 以 看 到 已 安装 的 包 ， 见 图 1-9。 以 后 新 建 工程 的 时 候 ， 就 有 单片机 的 型 号 可 选 了 。 


[6 1 pdate | СМУ5 (Cortex Microcontroller Softwore Interface Stondord) 
+ Ме. |82 Install 和 cMss-Drvervalidation 
由 -Keit-ARM_Compiler Ui date | Kal ARM Compae ertensions 
-Keit-lansson Е кый | Jansson те a С library for encoding, decoding and manipulaling БОМ data 
El-Keik:MDK-Middleware | рда Кє! МОК-АЕМ Professional Middleware for ААМ Сопех-М based devices 
El-Keik:MDK-Network DS | Install f Kel MDK-ARM Professional Middleware Dual- Stack IPwl/IPv6 Network for 


自 - 
四 
四 
外 
由 
由 
а 
自 - 
®- 


pdiate avælabie for ARM=OMSIS (пзїайе& 4.30, woiloble: 4.4.0) 
Update available for Keik;MDE-Middlewnre (пайга: 6,40, oroiloble: 7 0.0-beta} 


由 Compieted to read Pack descnptions 


图 1-9 安装 好 的 包 


第 2 章 ”如 何 用 DAP 仿 真 器 下 载 程序 


21 仿真 器 简介 


本 书 配套 的 仿真 器 为 Fire-Debugger， 遵 循 ARM 公 司 的 CMSIS-DAP 标 准 ， 支 持 所 有 基于 Cortex 内 核 的 单片机 ， 常 见 的 M3、M4 和 M7 都 可 以 完美 支持 ， 其 外 观 见 图 2-1。 


图 2-1 仿真 器 外 观 


Fire-Debugger 支 持 下 载 和 在 线 仿真 程序 ， 支 持 Windows XP/Windows 7/Windows 8/Windows 10 这 4 个 操作 系统 ， 不 需要 安装 驱动 即 可 使 用 ， 并 支持 KEIL 和 1IAR 直 接 下 载 ， 非 常 方便 。 


第 2 章 如何 用 DAP 仿 真 器 下 载 程序 


21 仿真 器 简介 


本 书 配套 的 仿真 器 为 Fire-Debugger， 遵 循 ARM 公 司 的 CMSIS-DAP 标 准 ， 支 持 所 有 基于 Cortex 内 核 的 单片机 ， 常 见 的 M3、M4 和 M7 都 可 以 完美 支持 ， 其 外 观 见 图 2-1。 


图 2-1 仿真 器 外 观 


Fire-Debugger 支 持 下 载 和 在 线 仿真 程序 ， 支 持 Windows XP/Windows 7/Windows 8/Windows 10 这 4 个 操作 系统 ， 不 需要 安装 驱动 即 可 使 用 ， 并 支持 KEIL 和 1IAR 直 接 下 载 ， 非 常 方便 。 


22 ”硬件 连接 


把 仿真 器 用 USB 连 接 到 电脑 ， 如 果 仿 真 器 的 灯亮 ， 则 表示 正常 ， 可 以 使 用 。 然 后 把 仿真 器 的 另外 一 端 连 接 到 开发 板 ， 给 开发 板 上 电 ， 接 着 就 可 以 通过 软件 KEIL 或 者 IAR 给 开发 板 下 载 程序 。 仿 
真 器 与 电脑 和 开发 板 的 连接 方式 示意 图 如 图 2-2 所 示 。 


要 供电 


822 ”仿真 器 与 电脑 和 开发 板 的 连接 方式 


2.3 ”仿真 器 配置 


在 将 仿真 器 与 电脑 和 开发 板 连接 好 且 开 发 板 供电 正常 的 情况 下 ， 打 开 编 译 软件 KEIL， 在 魔术 棒 选 项 卡 里 面 选择 仿真 器 的 型 号 ， 然 后 进行 以 下 配置 。 


1) Debug 选 项 配置 ， 见 图 2-3。 


Device | Target | Output | Listing| User | C/C++ | Asm | Linker КЕТЕШ ТГ 


e u [pen ear E ee 


Fire-Debugger 遵循 的 是 
CMSIS-DAP 标准 ， 故 选 
ФЕ CMSIS-DAP Debugger 


[SARMCM3DLL | -MPU 


Dialog DLL: Parameter: 


2-3 ”选择 CMSIS-DAP Debugger 


2) Utilities 选项 配置 ， 见 图 2-4。 


Device | Target | Output | Listing | User | C/C++ | Asm 
Configure Aash Menu Command 
(© Use Target Driver for ash Programming 
— Use Debug Driver — 


а | Оон == 


92-4 选择 Use Debug Driver 


3) Debug settings 选 项 配置 ， 见 图 2-5。 


Options for Target 'uCOS_emWin' 

Device | Target | Output | Listing | User | C/C++ | Азт | Linker Е Е | 
С Use Simulator with restrictions Settings || © Use: 
aa [е | [sema] 


如 果 仿 真 
则 MDK 2:117 Р 


SWDIO| © (18801477 ARM CoreSight 


а Ци р-ро =ч ^ар 
© Automatic Detection ID їй йт 连接 F к ө 发 
С Manual Configuration Device №. ЈЕ H F 发 板 已 经 上 


Ааа | Delete | Update | H, 则 仿真 只 会 识 ) 别 到 开 
发 板 的 芯片 ， 并 显示 出 来 


选择 SW 接口 ,上 
- 定 要 把 SWJE 
ый Е, ЖЄ n 
БВ 5МН2 оао, 
否则 下 载 不 了 


2-5 Debug Settings 选 项 配置 


Device | Target | Output | Listing| User | C/C++ | Asm | Linker [Dne iliities| 


С Use Simulator with restrictions Settings | © Use: [CMSIS-DAP Debugger ЈС ) 


Set 选择 Erase Sectors 探 除 , 国 勾 选 Reset апа Run, Jl 
=e MEJE E Erase Full Chip || 下 载 完 程序 会 自动 运行 ， 
不 用 手动 复位 


选择 必 片 ， 这 个 需要 根据 
实际 的 型 号 来 选择 ， 如 果 
这 里 没有 选 ， 则 下 载 会 提 
示 Algorithm 错误 


图 2-6 选择 目标 板 


24 选择 目标 板 


选择 目标 板 时 ， 具 体 选择 多 大 的 Flash 要 根据 板子 上 的 芯片 型 号 决定 。 秉 火 STM32 开 发 板 的 配置 是 : F1 选 512KB，F4 选 1MB。 这 里 面 有 个 小 技巧 就 是 把 “Reset апа Run" Ambak, X 
样 程序 下 载 完 之 后 就 会 自动 运行 ， 否 则 需要 手动 复位 。 要 擦 除 的 Flash 大 小 选择 Erase Sectors 即 可 ， 选 择 Erase Full Chip 的 话 ， 下 载 会 比较 慢 。 具 体 选 项 见 图 2-6。 


2.5 “下 载 程序 


如 果 前 面 步骤 都 成 功 了 ， 接 下 来 就 可 以 把 编译 好 的 程序 下 载 到 开发 板 上 运行 。 下 载 程序 不 需要 其 他 额外 的 软件 ， 直 接 单 击 KEIL 中 的 LOAD 按 钮 即 可 ， 见 图 2-7。 
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图 2-7 下载 程序 


程序 下 载 后 ，Build Output 选 项 卡 上 如 果 打印 出 “Application running...” ， 则 表示 程序 下 载 成 功 ， 见 图 2-8。 如 果 没 有 出 现 这 一 现象 ， 可 按 复位 键 试 试 。 


Programming Done. 

Verify ОК. 

Application running ... 

Flash Load finished at 19:00:03 


Load ". .\\. .NOutput\\ 流 水 灯 .axf" 
Full Chip Erase Done. 

Programming Done. 

Verify OK. 


Application running ... 


Flash Load finished at 19:00:14 


图 2-8 程序 下 载 成 功 


第 3 章 ” 初 识 STM32 


3.1 什么 是 STM32 


STM32， 从 字面 上 来 理解 ，ST 是 意 法 半导体 ，M 是 Microelectronics 的 缩写 ，32 表 示 32 位 ， 合 起 来 理解 ，STM32 就 是 指 ST 公 司 开发 的 32 位 微 控制 器 。 在 如 今 的 32 位 控制 器 当中 ，STM32 可 以 
说 是 最 璀璨 的 新 星 ， 深 受 工程 师 和 市 场 的 青睐 ， 无 芯 能 出 其 右 。 


51 单 片 机 是 嵌入 式 学 习 中 一 款 入 门 级 的 经 典 MCU， 因 其 结构 简单 ， 易 于 教学 ， 且 可 以 通过 串口 编程 而 不 需要 额外 的 仿真 器 ， 所 以 被 大 量 用 于 教学 中 ， 至 今 很 多 大 学 在 幅 入 式 教学 中 用 的 还 是 
51 单 片 机 。51 单 片 机 诞生 于 20 世 纪 70 年 代 ， 属 于 传统 的 8 位 单片机 ， 如 今 ， 久 经 岁月 的 洗礼 ， 既 有 其 辉煌 又 有 其 不 足 。 现 在 ， 市 场 上 的 产品 竞争 越 来 越 激 烈 ， 对 成 本 极其 敏感 ， 相 应 地 对 MCU 的 
性 能 要 求 也 更 苛刻 : 更 多 功能 、 更 低 功 耗 、 易 用 界面 和 多 任务 。 面 对 这 些 要 求 ，51 单 片 机 现 有 的 资源 就 显得 捉襟见肘 。 所 以 无 论 是 高 校 教学 还 是 市 场 ， 都 急需 一 款 新 的 MCU 来 为 这 个 领域 注入 活 
力 。 


基于 这 样 的 需求 ，ARM 公 司 推出 了 全 新 的 基于 ARMv7 架 构 的 32 位 Cortex-M3 微 控制 器 内 核 。 紧 随 其 后 ，ST 公 司 就 推出 了 基于 Cortex-M3 内 核 的 MCU-STM32。STM32 和 凭借 其 产品 线 的 多 样 
化 、 极 高 的 性 价 比 、 简 单 易 用 的 库 开 发 方式 ， 迅 速 在 众多 Cortex-M3MCU 中 脱颖而出 ， 成 为 最 内 亮 的 一 颗 新 星 。STM32 一 上 市 就 迅速 占领 了 中 低 端 MCU 市 场 ， 受 到 了 市 场 和 工程 师 的 无 比 青睐 ， 
Ме EWER СФ. 


作为 一 名 合格 的 嵌入 式 工程 师 ， 面 对 新 出 现 的 技术 ， 不 能 漠不关心 ， 而 是 要 尽快 学 习 ， 跟 上 技术 的 潮流 。 如 今 STM32 的 出 现 就 是 一 种 趋势 ， 一 种 潮流 ， 我 们 要 做 的 就 是 搭 上 这 趟 快车 ， 让 自己 
的 技术 更 有 竞争 力 。 


第 3 章 ” 初 识 STM32 


3.1 什么 是 STM32 


STM32， 从 字面 上 来 理解 ，ST 是 意 法 半导体 ，M 是 Microelectronics 的 缩写 ，32 表 示 32 位 ， 合 起 来 理解 ，STM32 就 是 指 ST 公 司 开发 的 32 位 微 控制 器 。 在 如 今 的 32 位 控制 器 当中 ，STM32 可 以 
说 是 最 璀璨 的 新 星 ， 深 受 工程 师 和 市 场 的 青睐 ， 无 芯 能 出 其 右 。 


51 单 片 机 是 嵌入 式 学 习 中 一 款 入 门 级 的 经 典 MCU， 因 其 结构 简单 ， 易 于 教学 ， 且 可 以 通过 串口 编程 而 不 需要 额外 的 仿真 器 ， 所 以 被 大 量 用 于 教学 中 ， 至 今 很 多 大 学 在 嵌入 式 教学 中 用 的 还 是 
51 单 片 机 。51 单 片 机 诞生 于 20 世 纪 70 年 代 ， 属 于 传统 的 8 位 单片机 ， 如 今 ， 久 经 岁月 的 洗礼 ， 既 有 其 辉煌 又 有 其 不 足 。 现 在 ， 市 场 上 的 产品 竞争 越 来 越 激 烈 ， 对 成 本 极其 敏感 ， 相 应 地 对 MCU 的 
性 能 要 求 也 更 苛刻 : 更 多 功能 、 更 低 功 耗 、 易 用 界面 和 多 任务 。 面 对 这 些 要 求 ，51 单 片 机 现 有 的 资源 就 显得 捉襟见肘 。 所 以 无 论 是 高 校 教学 还 是 市 场 ， 都 急需 一 款 新 的 MCU 来 为 这 个 领域 注入 活 
力 。 


基于 这 样 的 需求 ，ARM 公 司 推出 了 全 新 的 基于 ARMV7 架 构 的 32 位 Cortex-M3 微 控制 器 内 核 。 紧 随 其 后 ，ST 公 司 就 推出 了 基于 Cortex-M3 内 核 的 MCU-STM32。STM32 赁 借 其 产品 线 的 多 样 
化 、 极 高 的 性 价 比 、 简 单 易 用 的 库 开 发 方式 ， 迅 速 在 众多 Cortex-M3MCU 中 脱颖而出 ， 成 为 最 内 亮 的 一 颗 新 星 。STM32 一 上 市 就 迅速 占领 了 中 低 端 MCU 市 场 ， 受 到 了 市 场 和 工程 师 的 无 比 青睐 ， 
Ме ENER 29. 


作为 一 名 合格 的 嵌入 式 工程 师 ， 面 对 新 出 现 的 技术 ， 不 能 漠不关心 ， 而 是 要 尽快 学 习 ， 跟 上 技术 的 潮流 。 如 今 STM32 的 出 现 就 是 一 种 趋势 ， 一 种 潮流 ， 我 们 要 做 的 就 是 搭 上 这 趟 快车 ， 让 自己 
的 技术 更 有 竞争 力 。 


3.2 ”STM32 能 做 什么 


STM32 属 于 一 个 微 控制 器 ， 自 带 了 各 种 常用 通信 接口 ， 比 如 USART、I2C、SpPl 等 ， 可 连接 非常 多 的 传感器 ， 可 以 控制 很 多 的 设备 。 现 实生 活 中 ， 我 们 接触 到 的 很 多 电器 产品 中 都 有 STM32 的 
身影 ， 比 如 智能 手 环 、 微 型 四 轴 飞 行 器 、 平 衡 车 、 移 动 POST 机 、 智 能 电 饭 锅 、3D 打 印 机 等 。 下 面 我 们 以 最 近 较 流行 的 两 个 产品 为 例 来 讲解 一 下 STM32: 一 个 是 智能 手 环 ， 一 个 是 飞行 器 。 


3.3 ”STM32 选 型 


3.3.1 STM32 分 类 


STM32 有 很 多 系列 ， 可 以 满足 市 场 的 各 种 需求 。 从 内 核 上 分 ， 有 Cortex-M0、M3、M4 和 M7， 每 个 内 核 又 可 分 为 主流 、 高 性 能 和 低 功 耗 等 ， 具 体 见 表 3-2。 


表 3-2 STM8 和 STM32 分 类 


STMS8AL 低 功 耗 的 汽车 应 用 
STM8L 低 功 耗 


基础 型 ， 主 频 72MHz 
Cortex-M3 高 性 能 
я кон 
AE 
Cortex-M4 高 性 能 ， 主 频 180MHz 
н 
мв 
ШШ 
i "ти 标准 系列 的 汽车 应 用 
5ТМ8Ар O 
УМ | 


单纯 从 学 习 的 角度 出 发 ， 可 以 选择 F1 和 F4 系 列 。F1 代 表 了 基础 型 ， 基 于 Cortex-M3 内 核 ， 主 频 为 72MHz; F4 代 表 了 高 性 能 ， 基 于 Cortex-M4 内 核 ， 主 频 180M Hz。 


与 F1 相 比 ，F4 (429 系 列 以 上 ) 除了 内 核 不 同 且 主 频 有 提升 外 ， 更 高 级 的 特点 是 带 了 LCD 控 制 器 和 摄像 头 接口 ， 支 持 SDRAM ， 这 个 区 别 在 STM32 选 型 上 会 被 优先 考虑 。 


第 4 章 寄存 器 


41 寄存 器 简介 


我 们 经 常 说 寄存 器 ， 那 么 什么 是 寄存 器 ? 这 正 是 本 章 需 要 讲解 的 内 容 ， 在 学 习 的 过 程 中 ， 大 家 带 着 这 个 疑问 好 好 思考 下 ， 到 | 最 后 看 看 能 否 用 一 句 话 给 寄存 器 下 一 个 定义 。 


第 4 章 ”寄存 器 


41 寄存 器 简介 


我 们 经 常 说 寄存 器 ， 那 么 什么 是 寄存 器 ? 这 正 是 本 章 需 要 讲解 的 内 容 ， 在 学 习 的 过 程 中 ， 大 家 带 着 这 个 疑问 好 好 思考 下 ， 到 | 最 后 看 看 能 否 用 一 句 话 给 寄存 器 下 一 个 定义 。 


4.2 STM32 的 外 观 


IR] 


4-1 所 示 是 包含 176 个 引 脚 的 STM32F4291GT6， 这 也 是 我 们 接 下 来 要 学 习 的 STM32， 其 正面 引 脚 图 见 图 4-2。 
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图 4-1 STM32F429IGT6 实 物 图 


芯片 正面 是 丝印 ，“ARM” 表示 该 芯片 使 用 的 是 ARM 的 内 核 ，“STM32F4291IGT6” 是 芯片 型 号 ， 后 面 的 字符 串 应 该 与 生产 批 次 相关 ， 最 下 面 的 是 ST 的 LOGO。 


芯片 四 周 是 引 脚 ， 左 下 角 的 小 圆 点 表示 1 引 脚 ， 然 后 从 1 引 脚 起 按照 逆 时 针 的 顺序 排列 编号 (所 有 芯片 的 引 脚 编 号 顺序 都 是 逆 时 针 排列 的 ) 。 开 发 板 上 把 芯片 的 引 脚 引出 来 ， 连 接 到 各 种 传感器 
上 ， 然 后 在 STM32 上 编程 (实际 就 是 通过 程序 控制 这 些 引 脚 输出 高 电 平 或 者 低 电 平 ) 以 控制 各 种 传感器 工作 ， 可 通过 做 实验 的 方式 学 习 STM32 芯 片 的 各 个 资源 。 开 发 板 是 一 种 评估 板 ， 板 载 资源 
非常 丰富 ， 引 脚 复 用 比较 多 ， 目 的 是 力求 在 一 个 板子 上 验证 芯片 的 全 部 功能 。 
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图 4-2 ”STM32F429IGT6 正 面 引 脚 图 


43 心 片 里 面 有 什么 


我 们 看 到 的 STM32 芯 片 是 已 经 封装 好 的 成 品 ， 主 要 由 内 核 和 片上 外 设 组 成 。 若 与 电脑 类 比 ， 内 核 与 外 设 就 如 同 电脑 上 的 CPU 与 主板 、 内 存 、 显 卡 、 硬 盘 的 关系 。 


STM32F429 采 用 的 是 Cortex-M4 内 核 ， 内 核 即 CPU， 由 ARM 公 司 设计 。ARM 公 司 并 不 生产 芯片 ， 而 是 出 售 其 芯片 技术 授权 。 芯 片 生产 厂商 ， 如 ST、TI、Freescale， 负 责 设计 内 核 之 外 的 部 
件 并 生产 整个 芯片 ， 这 些 内 核 之 外 的 部 件 被 称 为 核 外 外 设 或 片上 外 设 ， 如 GPIO、USART (串口 ) 、12C、SPI 等 ， 具 体 见 图 4-3。 


STM32 世 片 


Согех-М4[5]# 


图 4-3 STM32 芯 片 结构 简 图 


芯片 和 外 设 之 间 通 过 各 种 总 线 连接 ， 其 中 主 控 总 线 有 8 条 ， 被 控 总 线 有 7 条 ， 具 体 见 图 4-4。 主 控 总 线 通过 一 个 总 线 和 矩阵 来 连接 被 控 总 线 ， 总 线 矩阵 用 于 主 控 总 线 之 间 的 访问 仲裁 管理 ， 仲 裁 采 
用 循环 调度 算法 。 总 线 交 叉 时 ， 用 圆圈 表示 可 以 通信 ， 否 则 表示 不 可 以 通信 。 比 如 S0: | 总 线 只 有 跟 M0、M2 和 M6 这 3 根 被 控 总 线 交 叉 的 时 候 才 会 用 圆圈 ， 表 示 S0 只 能 跟 这 3 根 被 控 总 线 通 信 。 从 功 
能 上 来 理解 ，| 总 线 是 指令 总 线 ， 实 现 取 指 功能 ， 指 令 指 的 是 编译 好 的 程序 指令 。 我 们 知道 ，STM32 有 3 种 启动 方式 : 从 Flash 启 动 (包含 系统 存储 器 ) ， 从 内 部 SRAM 启 动 ， 从 外 部 RAM 启 动 。 这 3 
种 存储 器 刚好 对 应 的 就 是 M0、M2 和 M6 这 3 根 总 线 。 
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图 4-4 STM32F42xxx 和 STM32F43xxx 器 件 的 总 线 接口 
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44 人 存储 器 映射 
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图 4-5 ”存储 器 映射 


ШЕПНЕ ЕКЕЕ ЕЕРЕ 
йж БИЙ Е к БАРР ЕЕЕЕ 


кн П Йа FFF FFTF 


йк КИРЫ ЗҒҒЕ FFTF 
н ПНЕ 


кН ПИЙ 
WAE йй ЕЕЕ FFF 
ЖН] FFF 


ЖИ Пр 
ШАНИ a ЕРКЕ 
АНН ҒҒ 


НИ 0 


Пы ЖИ: 0н. 5; А FFF 
ЙН FFF 


在 图 4-4 中 ， 连 接 被 控 总 线 的 是 Flash、RAM 和 片上 外 设 ， 这 些 功能 部 件 共同 排列 在 一 个 4GB 大 小 的 地 址 空间 内 。 在 编程 的 时 候 ， 操 作 的 正 是 这 些 功 能 部 件 。 


存储 器 本 身 不 具有 地 址 信息 ， 它 的 地 址 由 芯片 厂商 或 用 户 分 配 ， 给 存储 器 分 配 地 址 的 过 程 就 称 为 存储 器 上 映射， 具体 见 图 4-5。 如 果 给 存储 器 再 分 配 一 个 地 址 ， 就 叫 存储 器 重 映射 。 


存储 器 区 域 功能 划分 


在 这 4GB 的 地 址 空间 中 ，ARM 将 其 大 致 地 平均 分 成 8 块 (Block) ， 每 个 块 也 都 规定 了 用 途 ， 具 体 功能 分 类 见 表 4-1。 每 个 块 的 大 小 都 有 512MB， 显 然 这 是 非常 大 的 ， 芯 片 厂商 在 每 个 块 的 地 址 
范围 内 设计 各 有 具 特 色 的 外 设 时 一 般 只 用 其 中 的 一 部 分 。 


Ал 


表 4-1 存储 器 功能 分 类 

„м 地 址 范围 

Block0 0х0000 0000 ~ ОХІЕЕЕ FFFF (512MB ) 
Blockl 0x2000 0000 ~ ОХЗЕЕЕ FFFF ( 512MB ) 
Block2 0x4000 0000 ~ 0х5ЕЕЕ FFFF (512MB ) 
Block3 0x6000 0000 ~ Ox7FFF FFFF (512MB ) 
Block4 Ox8000 0000 ~ 0x9FFF FFFF ( 512МВ) 
Blocks 0хА000 0000 ~ ОХСЕЕЕ FFFF (512MB) 
Block6 0xD000 0000 ~ OxDFFF FFFF ( 512MB ) 


Block7 Cortex-M4 内 部 外 设 0хЕ000 0000 ~ OxFFFF FFFF ($512MB ) 


在 这 8 个 Block 里 面 ， 有 3 个 非常 重要 ， 也 是 我 们 最 关心 的 3 个 。Block0 用 于 设计 内 部 Flash，Block1 用 于 设计 内 部 RAM ，Block2 用 于 设计 片上 的 外 设 。 下 面 我 们 简单 介绍 这 3 个 Block 里 具体 区 
域 的 功能 划分 。 


1.Block0 内 部 区 域 功能 划分 


Block0 主 要 用 于 设计 片 内 的 Flash，F429 系 列 芯 片 内 部 Flash 最 大 是 2MB，STM32F4291GT6 的 Flash 是 1MB。 在 芯片 内 部 集成 更 大 的 Flash 或 者 SRAM 意 味 着 芯片 成 本 会 增加 ， 往 往 片 内 集成 的 
Flash 都 不 会 太 大 ，ST 在 追求 性 价 比 的 同时 能 做 到 1MB 以 上 ， 实 乃 良心 之 举 。Block0 内 部 区 域 的 功能 划分 具体 见 表 4-2。 


Ж4-2 Block0 内 部 区 域 功 能 划分 


块 地 址 范围 
ОхІЕЕЕ C008 ~ 0xlFFF FFFF 
ОТР Kik: 其 中 512 字 节 只 能 写 一 次 ， 用 于 存储 用 户 数 
үе ж ет E a арады ma 存储 用 Ox1FFF C000 ~ ОХІЕЕЕ COOF 
ы 据 ， 额 外 的 16 字 节 用 于 锁定 对 应 的 ОТР 数据 块 
OCK 
ОХІЕЕЕ 7A10 ~ OxlFFF 7FFF 
系统 存储 器 : 里 面 存 的 是 ST 出 厂 时 烧 写 好 的 ISP 自 举 程序 ， 
үе м ч ҮН анана 777 e N TA 
用 户 无 法 改动 。 使 用 串口 下 载 的 时 候 需 要 用 到 这 部 分 程序 
(2) 
块 地 址 范围 
0xlFFE C008 ~ OxlFFE FFFF 
选项 字 节 : 用 于 配置 读 写 保 护 、BOR 级 别 、 软 件 / 硬件 看 
门 狗 以 及 需 件 处 于 待机 或 停止 模式 下 的 复位 。 当 芯片 不 小 心 | 0xlFFE C000 ~ 0xlFFE COFF 
被 锁 住 之 后 ， 可 以 从 RAM 启动 ， 进 而 修改 相应 的 寄存 器 位 
0х1001 0000 ~ OxlFFE BFFF 
Block0 CCM 数据 RAM : 64KB, CPU 直接 通过 DD 总 线 读 取 ， EE 
Si НА > ЭГЕН ИСА X ~ UX 
用 经 过 总 线 和 矩阵 ， 属 于 高 速 RAM 
if 0x0820 0000 ~ 0x000F FFFF 
Flash: 用 户 的 程序 就 放 在 这 里 0x0800 0000 ~ 0х081Е FFFF (2МВ) 
取决 于 BOOT 引 脚 ， 可 为 Flash 、 系 统 存储 器 、SRAM 的 别名 | 0x0000 0000 ~ 0x001F FFFF 
2.Block1 内 部 区 域 功能 划分 


Block1 用 于 设计 片 内 的 SRAM。F429 芯 片 内 部 SRAM 的 大 小 为 256KB， 其 中 64KB 的 CCM RAM 位 于 Block0， 剩 下 的 192KB 位 于 Block1， 分 为 : SRAM1112KB、SRAM216KB、 
SRAM364KB。Block1 内 部 区 域 的 功能 划分 具体 见 表 4-3。 


表 4-3 Block1 内 部 区 域 功 能 划分 


тт SRAM3 64KB 0х2002 0000 ~ 0х2002 FFFF 
ock 
SRAM2 16KB 0х2001 C000 ~ 0х2001 FFFF 
ЅКАМІ 112KB 0х2000 0000 ~ 0x2001 ВЕЕЕЕ 


3.Block2 内 部 区 域 功能 划分 


块 用 途 说 明 地 址 范围 
0х2003 0000 ~ 0x3FFF FFFF 


Block2 用 于 设计 片 内 的 外 设 ， 根 据 外 设 的 总 线 速度 不 同 ，Block2 被 分 成 了 APB 和 AHB 两 部 分 ， 其 中 APB 又 被 分 为 APB1 和 APB2，AHB 分 为 AHB1 和 AHB2， 具 体 见 表 4-4。 还 有 一 个 AHB3 包 含 
了 Block3/4/5/6， 这 4 个 Block 用 于 扩展 外 部 存储 器 ， 如 SDRAM、NORFlash 和 NANDFlash 等 。 


Ж4-4 ”Block2 内 部 区 域 功能 划分 


块 用 途 说 明 地 址 范围 
АРВІ 总 线 外 设 0x4000 0000 ~ 0x4000 7FFF 
0x4000 8000 ~ 0x4000 FFFF 
APB2 总 线 外 设 0x4001 0000 ~ 0x4001 6BFF 
预 留 0x4001 6C00 ~ 0x4001 FFFF 
AHB1 总 线 外 设 0x4002 0000 ~ 0x4007 FFFF 
0x4008 0000 ~ 0x4FFF FFFF 
0х5000 0000 ~ 0х5006 0BFF 
0х5006 0C00 ~ Ox5FFF FFFF 


В1осК2 


45 ”寄存 器 映射 


我 们 知道 ， 存 储 器 本 身 没有 地 址 ， 给 存储 器 分 配 地 址 的 过 程 叫 存储 器 映射 。 那 么 什么 叫 寄存 器 映射 ? 寄存 器 到 底 是 什么 ? 


存储 器 Block2 这 块 区 域 用 于 设计 片上 外 设 ， 它 们 以 4 个 字 节 为 一 个 单元 ， 共 32 位 ， 每 一 个 单元 对 应 不 同 的 功能 ， 当 我 们 控制 这 些 单 元 时 就 可 以 驱动 外 设 工作 。 我 们 可 以 找到 每 个 单元 的 起 始 地 
址 ， 然 后 通过 C 语 言 指 针 的 操作 方式 来 访问 这 些 单元 。 但 如 果 每 次 都 是 通过 这 种 地 址 的 方式 来 访问 ， 不 仅 不 好 记忆 还 容易 出 错 ， 这 时 我 们 可 以 根据 每 个 单元 功能 的 不 同 ， 以 功能 为 名 给 这 个 内 存单 
元 取 一 个 别名 ， 这 个 别名 就 是 我 们 经 常 说 的 寄存 器 ， 这 个 给 已 经 分 配 好 地 址 的 、 有 特定 功能 的 内 存单 元 取 别 名 的 过 程 就 叫 寄存 器 映射 。 


比如 ，GPIOH 端 口 的 输出 数据 寄存 器 ODR 的 地 址 是 0x40021C14 (至 于 是 如 何 找 到 这 个 地 址 ， 后 面 我 们 会 有 详细 的 讲解 ) ，ODR 寄 存 器 是 32 位 ， 低 16 位 有 效 ， 对 应 16 个 外 部 IO， 写 入 Q/1， 对 
应 的 1O 则 输出 低 / 高 电 平 。 现 在 通过 C 语 言 指针 的 操作 方式 ， 让 GPIOH 的 16 个 10 都 输出 高 电 平 ， 具 体 见 代码 清单 4-1。 


代码 清单 4-1 ”通过 绝对 地 址 访问 内 存单 元 


// GPIOH 端口 全 部 输出 高 电 平 
* 


1 
2 *(unsigned int*) (0x4002 1C14) = OxFFFF; 


0x40021C14 在 我 们 看 来 是 GPIOH 端 口 ODR 的 地 址 ， 但 是 在 编译 器 看 来 ， 这 只 是 一 个 普通 的 变量 ， 是 一 个 立即 数 ， 要 想 让 编译 器 也 认为 它 是 指针 ， 得 进行 强制 类 型 转换 ， 把 它 转 换 成 指针 ， 即 
(unsigned int*) 0x40021C14， 然 后 再 对 这 个 指针 进行 操作。 


刚刚 我 们 说 了 ， 通 过 绝对 地 址 访问 内 存单 元 不 但 不 好 记忆 且 容 易 出 错 ， 所 以 可 以 通过 寄存 器 别名 的 方式 来 操作 ， 具 体 见 代码 清单 4-2。 


代码 清单 4-2 通过 寄存 器 别名 方式 访问 内 存单 元 


1 // GPIOH 端口 全 部 输出 高 电 平 
2 #define GPIOH ODR (unsigned int*) (GPIOH ВАЅЕ+0х14) 
3 * GPIOH ODR = OxFF; 


为 了 方便 操作 ， 我 们 干脆 把 指针 操作 “*” 也 定义 到 寄存 器 别名 里 1 


体 见 代 码 清单 4-3。 


代码 清单 4-3 ”通过 寄存 器 别名 访问 内 存单 元 


1 // GPIOH 端口 全 部 输出 高 电 平 
2 #define GPIOH ODR * (unsigned int*) (GPIOH ВАЅЕ+0х14) 
3 GPIOH ODR = ОхЕЕ; 
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51 ”新建 本 地 工程 文件 夹 工程 


5.1.1 ”新建 本 地 工程 文件 夹 


为 了 使 工程 目录 更 加 清晰 ， 在 本 地 电脑 上 新 建 1 个 文件 夹 用 来 存放 整个 工程 ， 如 命名 为 “LED” ， 然 后 在 该 目录 下 新 建 两 个 文件 夹 ， 具 体 见 表 5-1。 


表 5-1 工程 目录 文件 夹 清 单 


名 Ж 作 A 
Listing 存放 编译 器 编译 时 候 产生 的 C/ 汇编 /链接 的 列表 清单 
Object 存放 编译 产生 的 调试 信息 、hex 文件 、 预 览 信息 、 封 装 库 等 


工程 文件 夹 目 录 界 面 见 图 5-1。 


Listing Object 


图 5-1 工程 文件 夹 目 录 


在 本 地 新 建 好 文件 夹 后 ， 在 文件 夹 下 新 建 一 些 文件 ， 见 表 5-2。 


表 5-2 工程 目录 文件 夹 内 容 清单 


名 Жж Е 用 


LED 存放 startup_stm32f429_439xx.s, stm32f4xx.h, main.c 文件 
Listing 暂时 为 空 
Object 暂时 为 空 
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5.1 新建 本 地 工程 文件 夹 工 程 


5.1.1 ”新建 本 地 工程 文件 夹 


为 了 使 工程 目录 更 加 清晰 ， 在 本 地 电脑 上 新 建 1 个 文件 夹 用 来 存放 整个 工程 ， 如 命名 为 “LED” ， 然 后 在 该 目录 下 新 建 两 个 文件 夹 ， 具 体 见 表 5-1。 


表 5-1 工程 目录 文件 夹 清 单 


名 称 € 用 
Listing 存放 编译 器 编译 时 候 产 生 的 C/ 汇编 /链接 的 列表 清单 
Object 存放 编译 产生 的 调试 信息 、hex 文件 、 预 览 信息 、 封 装 库 等 


工程 文件 夹 目录 界面 见 图 5-1。 


Listing Object 


图 5-1 工程 文件 夹 目录 


在 本 地 新 建 好 文件 夹 后 ， 在 文件 夹 下 新 建 一 些 文件 ， 见 表 5-2。 


表 5-2 工程 目录 文件 夹 内 容 清单 


名 称 {Е 用 
LED 存放 startup_stm32f429_439xx.s, stm32f4xx.h, main.c 文件 
Listing 和 暂时 为 空 
Object 暂时 为 空 
52 下 载 程序 


如 果 前 面 步骤 都 成 功 了 ， 接 下 来 就 可 以 把 编译 好 的 程序 下 载 到 开发 板 上 运行 。 下 载 程序 不 需要 其 他 额外 的 软件 ， 直 接 单 击 KEIL 中 的 LOAD 按 钮 即 可 。 


图 5-13 下载 程 序 


程序 下 载 后 ，Build Output 选 项 卡 中 如 果 显示 “Application running...” ， 则 表示 程序 下 载 成 功 。 如 果 没有 出 现 这 一 现象 ， 可 按 复位 键 试 试 。 当 然 ， 这 只 是 一 个 工程 模板 ， 我 们 还 没 写 程序 ， 
开发 板 不 会 有 任何 现象 。 


至 此 ， 一 个 新 的 工程 模板 建立 完毕 。 
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6.1 GPIO 简 介 


GPIO 是 通用 输入 输出 端口 的 简称 ， 简 单 来 说 就 是 STM32 可 控制 的 引 脚 ，STM32 芯 片 的 GPIO 引 脚 与 外 部 设备 连接 起 来 ， 实 现 与 外 部 通信 、 控 制 以 及 数据 采集 的 功能 。STM32 芯 片 的 GPIO 被 分 
成 很 多 组 ， 每 组 有 16 个 引 脚 ， 如 型 号 为 STM32F41IGT6 的 芯片 有 GPIOA、GPIOB、GPIOC、.…、GPIOI 共 9 组 GPIO， 芯 片 共有 176 个 引 脚 ， 其 中 GPIO 就 占 了 大 部 分 ， 所 有 的 GPIO 引 脚 都 有 基本 的 
输入 输出 功能 。 


最 基本 的 输出 功能 是 由 STM32 控 制 引 脚 输出 高 、 低 电 平 ， 实 现 开 关 控 制 的 ， 若 把 GPIO 引 脚 接 到 LED， 就 可 以 控制 LED 的 亮 灭 ; 引 脚 接 到 继电器 或 三 极 管 ， 就 可 以 通过 继电器 或 三 极 管控 制 外 部 
大 功率 电路 的 通 断 。 


最 基本 的 输入 功能 是 检测 外 部 输入 电 平 ， 如 把 GPIO 引 脚 连 接 到 按键 ， 则 可 通过 电 平 高 低 判 断 按键 是 否 被 按 下 。 
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6.1 GPIO 简 介 


GPIO 是 通用 输入 输出 端口 的 简称 ， 简 单 来 说 就 是 STM32 可 控制 的 引 脚 ，STM32 芯 片 的 GPIO 引 脚 与 外 部 设备 连接 起 来 ， 实 现 与 外 部 通信 、 控 制 以 及 数据 采集 的 功能 。STM32 芯 片 的 GPIO 被 分 
成 很 多 组 ， 每 组 有 16 个 引 脚 ， 如 型 号 为 STM32F41IGT6 的 芯片 有 GPIOA、GPIOB、GPIOC、.…、GPIOI 共 9 组 GPIO， 芯 片 共有 176 个 引 脚 ， 其 中 GPIO 就 占 了 大 部 分 ， 所 有 的 GPIO 引 脚 都 有 基本 的 


输入 输出 功能 。 


最 基本 的 输出 功能 是 由 STM32 控 制 引 脚 输出 高 、 低 电 平 ， 实 现 开关 控制 的 ， 若 把 GPIO 引 脚 接 到 LED， 就 可 以 控制 LED 的 亮 灭 ; 引 脚 接 到 继电器 或 三 极 管 ， 就 可 以 通过 继电器 或 三 极 管控 制 外 部 
大 功率 电路 的 通 断 。 


最 基本 的 输入 功能 是 检测 外 部 输入 电 平 ， 如 把 GP1O 引 脚 连接 到 按键 ， 则 可 通过 电 平 高 低 判断 按键 是 否 被 按 下 。 


6.2 ”GPIO 框 图 剖析 


GPIO 硬 件 结构 框图 见 图 6-1。 通 过 此 框图 可 以 从 整体 上 深入 了 解 GPIO 外 设 及 它 的 各 种 应 用 模式 。 图 6-1 最 右 端 就 是 STM32 芯 片 引 出 的 GPIO 引 脚 ， 其 余部 件 都 位 于 芯片 内 部 。 


63 实验 : 使 用 寄存 器 点 亮 LED 


本 小 节 以 实例 讲解 如 何 控制 寄存 器 来 点 亮 LED。 此 处 侧重 于 讲解 原理 ， 读 者 可 直接 用 KEIL5 软 件 打开 我 们 提供 的 实验 例 程 配 合 阅读 ， 先 了 解 原理 ， 学 习 完 本 小 节 后 ， 再 尝试 自己 建立 一 个 同样 的 
工程 。 本 节 配 套 例 程 名 为 “GPIO 输 出 一 寄存 器 点 亮 LED”， 在 工程 目录 下 找到 后 绎 为 “.uvprojx” 的 文件 ， 用 KEIL5 打 开 即 可 。 


自己 尝试 新 建 工程 时 ， 请 参考 第 5 章 。 


若 没有 安装 KEIL5 软 件 ， 请 参考 第 1 章 。 


打开 该 工程 ， 可 看 到 一 共有 3 个 文件 ， 分 别 是 startup_stm32f429 439xx.s、stm32f4xx.h 以 及 main.c， 见 图 6-3。 下 面 对 这 3 个 工程 进行 讲解 。 


а 


8-9$ Project LED-REG 1 

h. 2 5/* Ma ue 

日 篇 Target1 3 T 使用 寄存 器 的 方法 点 之 LE 
Ж 

г #include “sth32f4xx,h” 


S-E Source Group 1 
由 - 国 main.c 


{ 
zy 开启 СРІОН 时 钟 ， 使 用 外 设 时 都 要 先 开 启 它 的 时 钟 #7 
ЕСС_АНВ1ЕНЕ |= (1<<7): 


图 6-3 工程 文件 目录 
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71 STM32 范 数 库 简介 


虽然 我 们 使 用 寄存 器 点 亮 了 LED， 乍 看 一 下 好 像 代 码 也 很 简单 ， 但 是 别 以 为 就 可 以 一 直 用 寄存 器 开发 。 在 用 寄存 器 点 亮 LED 的 时 候 ， 我 们 会 发 现 STM32 的 寄存 器 都 是 32 位 的 ， 每 次 配置 的 时 候 
都 要 对 照 《STM32F4xx 参 考 手册 》 中 寄存 器 的 说 明 ， 然 后 根据 说 明 对 每 个 控制 的 寄存 器 位 写 入 特定 参数 ， 因 此 在 配置 的 时 候 非常 容易 出 错 ， 而 且 代 码 还 很 不 好 理解 ， 不 便于 维护 。 所 以 学 习 
STM32 最 好 的 方法 是 用 软件 库 ， 然 后 在 软件 库 的 基础 上 了 解 底层 ， 学 习 所 有 寄存 器 。 


以 上 所 说 的 软件 库 是 指 “STM32 标 准 函 数 库 ”， 它 是 由 ST 公 司 针对 STM32 设 置 的 函数 接口 ， 即 API (Application Programming Interface) 。 开 发 者 可 调用 这 些 函 数 接口 来 配置 STM32 的 寡 
存 器 ， 以 脱离 最 底层 的 寄存 器 操作 ， 具 有 开发 快速 、 易 于 阅读 、 维 护 成 本 低 等 优点 。 


当 我 们 调用 库 API 的 时 候 不 需要 挖空心思 去 了 解 库 底层 的 寄存 器 操作 ， 就 像 刚 开始 学 习 C 语 言 的 时 候 ， 只 需要 会 用 printf () 函数 ， 并 没有 去 研究 它 的 源码 实现 一 样 。 但 在 需要 深入 研究 的 时 
候 ， 经 过 干 锤 百 炼 的 库 API 源 码 就 是 最 佳 的 学 习 范例 。 


实际 上 ， 库 是 架设 在 寄存 器 与 用 户 驱动 层 之 间 的 代码 ， 向 下 处 理 与 寄存 器 直接 相关 的 配置 ， 向 上 为 用 户 提供 配置 寄存 器 的 接口 。 库 开发 方式 与 直接 配置 寄存 器 方式 的 对 比 见 图 7-1。 


驱动 层 
库 函 数 层 
раи. ала 
ат НОЗЕ 
特殊 寄存 器 层 
特殊 寄存 器 层 


库 开发 方式 直接 配置 寄存 器 方式 


图 7-1 开发 方式 对 比 图 
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以 上 所 说 的 软件 库 是 指 “STM 32 标 准 函 数 库 ”， 它 是 由 ST 公 司 针 对 STM32 设 置 的 函数 接口 ， 即 API (Application Programming Interface) 。 开 发 者 可 调用 这 些 函 数 接口 来 配置 STM32 的 寄 
存 器 ， 以 脱离 最 底层 的 寄存 器 操作 ， 具 有 开发 快速 、 易 于 阅读 、 维 护 成 本 低 等 优点 。 


当 我 们 调用 库 API 的 时 候 不 需要 挖空心思 去 了 解 库 底层 的 寄存 器 操作 ， 就 像 刚 开始 学 习 C 语 言 的 时 候 ， 只 需要 会 用 printf () 函数 ， 并 没有 去 研究 它 的 源码 实现 一 样 。 但 在 需要 深入 研究 的 时 
候 ， 经 过 干 锤 百 炼 的 库 API 源 码 就 是 最 佳 的 学 习 范例 。 


实际 上 ， 库 是 架设 在 寄存 器 与 用 户 驱 动 层 之 间 的 代码 ， 向 下 处 理 与 寄存 器 直接 相关 的 配置 ， 向 上 为 用 户 提供 配置 寄存 器 的 接口 。 库 开发 方式 与 直接 配置 寄存 器 方式 的 对 比 见 图 7-1。 


驱动 层 


调用 库 接口 


驱动 层 


以 函数 、 宏 封装 配置 
寄存 器 的 操作 


特殊 寄存 器 层 


库 开发 方式 


图 7-1 开发 方式 对 比 图 


7.2 ”采用 库 来 开发 及 学 习 的 原因 


在 以 前 8 位 机 时 代 的 程序 开发 中 ， 一 般 直接 配置 芯片 的 寄存 器 ， 控 制 芯片 的 工作 方式 ， 如 中 断 、 定 时 器 等 。 配 置 的 时 候 ， 常 常 要 查阅 寄存 器 表 ， 看 用 到 哪些 配置 位 ， 为 了 配置 某 功 能 ， 该 置 1 还 
是 置 0。 这 些 都 是 很 琐碎 、 机 械 的 工作 ， 因 为 8 位 机 的 软件 相对 来 说 较 简单 ， 而 且 资 源 很 有 限 ， 所 以 可 以 通过 直接 配置 寄存 器 的 方式 来 开发 。 


对 于 STM32， 因 为 外 设 资源 丰富 ， 带 来 的 必然 是 寄存 器 的 数量 和 复杂 度 的 增加 ， 这 时 直接 配置 寄存 器 方式 的 缺陷 就 突显 出 来 了 : 


“ 开发 速度 慢 


‚ 程序 可 读 性 差 


` 维护 复杂 


这 些 缺 陷 直接 影响 了 开发 效率 、 程 序 维护 成 本 、 交 流 成 本 。 库 开发 方式 则 正好 弥补 了 这 些 缺 陷 。 


采用 直接 配置 寄存 器 的 方式 开发 的 优点 如 下 : 
“ 具体 参数 更 直观 
"程序 运行 占用 资源 少 


相对 于 库 开 发 的 方式 ， 直 接 配置 寄存 器 方式 生成 的 代码 量 的 确 会 少 一 点 ， 但 因为 STM32 有 充足 的 资源 ， 权 衡 库 的 优势 与 丰 足 ， 绝 大 部 分 时 候 ， 我 们 愿意 牺牲 一 点 CPU 资源 ， 而 选择 库 开发 。 一 
般 只 有 在 对 代码 运行 时 间 要 求 极 苛刻 的 地 方 ， 才 用 直接 配置 寄存 器 的 方式 代替 ， 如 频繁 调用 的 中 断 服 务 函 数 。 


对 于 库 开发 与 直接 配置 寄存 器 的 方式 ， 就 好 比 编程 是 用 汇编 好 还 是 用 C 好 一 样 。 在 STM32F1 系 列 刚 推出 函数 库 时 ， 引 起 了 程序 员 的 激烈 争论 ， 但 是 ， 随 着 ST 库 的 完善 ， 以 及 大 家 对 库 的 了 解 ， 
更 多 的 程序 员 选 择 了 库 开 发 。 现 在 STM32F1 系 列 和 STM32F4 系 列 各 有 一 套 自 己 的 函数 库 ， 但 是 它们 大 部 分 是 兼容 的 ，F1 和 F4 之 间 的 程序 移植 只 需要 小 修改 即 可 。 而 如 果 要 移植 用 寄存 器 编写 的 程 


序 ， 将 是 很 麻烦 的 。 


用 库 来 进行 开发 ， 市 场 已 有 定论 ， 用 户 群 阐明 了 一 切 ， 但 对 于 STM32 的 学 习 仍然 有 人 认为 用 寄存 器 好 ， 而 且 他 们 会 强调 ， 汇 编 不 是 还 没 退 出 大 学 教材 吗 ” 他 们 认为 这 种 方法 直观 ， 能 够 了 解 配 
置 了 哪些 寄存 器 ， 以 及 怎样 配置 寄存 器 。 事 实 上 ， 库 函数 的 底层 实现 恰恰 是 直接 配置 寄存 器 方式 的 最 佳 例 子 ， 它 代替 我 们 完成 了 寄存 器 配置 的 工作 。 而 想 深 入 了 解 芯片 是 如 何 工作 的 话 ， 只 要 直接 
查看 库 函 数 的 最 底层 实现 即 可 。 所 以 在 以 后 的 章节 中 ， 使 用 软件 库 是 我 们 的 重点 ， 而 且 我 们 通过 讲解 库 API 去 高 效 地 学 习 STM32 的 寄存 器 ， 并 不 至 于 因为 用 库 学 习 ， 就 不 用 寄存 器 控制 STM32 芯 


片 。 


73 实验 : РАИ 


虽然 库 的 优点 很 多 ， 但 很 多 人 对 库 还 是 很 尽 恒 的 ， 因 为 一 开始 用 库 的 时 候 会 有 很 多 代码 ， 很 多 文件 ， 而 不 知道 如 何 入 手 。 不 知道 你 是 否认 同 这 么 一 句 话 : 一 切 的 恐惧 都 来 源 于 认 知 的 空缺 。 我 


们 对 库 的 忌 刁 那 是 因为 我 们 不 知道 什么 是 库 ， 不 知道 库 是 怎么 实现 的 。 


接 下 来 ， 我 们 在 寄存 器 点 亮 LED 的 代码 上 继续 完善 ， 把 代码 一 层 层 封装 ， 实 现 库 的 最 初 的 雏形 。 相 信 经 过 这 一 步 的 学 习 后 ， 对 库 的 运用 会 游 思 有余。 这 里 我 们 只 讲 如 何 实现 GPIO 函 数 库 ， 其 他 


外 设 则 直接 参考 ST 标准 库 学 习 即 可 ， 不 必 自 己 写 。 


二 


打开 本 章 配 套 例 程 “ 构 建 库 函数 雏形 ”来 阅读 理解 ， 该 例 程 是 在 上 一 章 的 基础 上 修改 得 来 的 。 


第 8 章 ” 初 识 STM32 标 准 库 


8.1 CMSIS 标 准 及 库 层次 关系 


在 上 一 章 中 ， 我 们 构建 了 几 个 控制 GPIO 外 设 的 函数 ， 实 现 了 函数 库 的 雏形 ， 但 还 有 很 多 GPIO 功 能 函数 我 们 没有 实现 ， 而 且 STM32 攻 片 不 仅 只 有 GPIO 这 一 个 外 设 。 如 果 我 们 想 要 亲自 完成 这 


个 函数 库 ， 工 作 量 是 非常 巨大 的 。ST 公 司 提供 的 标准 软件 库 中 包含 了 STM32 芯 片 所 有 寄存 器 的 控制 操作 ， 学 习 如 何 使 用 ST 标准 库 ， 会 极 大 地 方便 控制 STM32 芯 片 。 


Cortex 系 列 芯片 采用 的 内 核 都 是 相同 的 ， 区 别 主要 为 核 外 的 片上 外 设 的 差异 ， 这 些 差异 却 导 致 软件 在 相同 内 核 、 不 同 外 设 的 芯片 上 移植 困难 。 为 了 解决 不 同 的 芯片 三 商 生产 的 Cortex 微 控制 器 


软件 的 兼容 性 问题 ，ARM 与 芯片 厂商 建立 了 CMSIS 标 准 (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) 。 


所 谓 CMSIS 标 准 ， 实 际 是 新 建 了 一 个 软件 抽象 层 ， 见 图 8-1。 


图 8-1 CMSIS 标 准 架构 


CMSIS 标 准 中 最 主要 的 是 CMSIS 核 心 层 ， 它 包括 以 下 部 分 : 


用 
ү 
2 [ 

sl 

CMSIS-DSP _ CMSIS 实 时 系统 

DSP 库 | 
Ф 实时 系统 内 核 设备 外 设 函 数 | 
= (如 STM32 驱 动 函数 库 ) 
 \ з 
д CMSIS 核 心 层 Ji 

核 内 外 设 函 数 
内 核 函数 层 设备 外 设 访问 层 
SysTick ENS EDP HH ge 

z atza) |NVIC 中 断 | | 调试 跟踪 其 他 外 设 
С ея ле 模块 i 


:内核 函数 层 : 即 SIMD Cortex-M4， 其 中 包含 用 于 访问 内 核 寄存 器 的 名 称 、 地 址 定义 ， 主 要 由 ARM 公 司 提供 。 


: 设备 外 设 访问 层 : 提供 了 片上 的 核 外 外 设 的 地 址 和 中 断定 义 ， 主 要 由 芯片 生产 商 提 供 。 


可 见 CMSI 


是 有 极 大 的 好 处 的 。STM32 的 库 就 是 按照 CMSIS 标 准 建立 的 。 


8.1 CM 


在 上 一 章 
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SIS 标 准 及 库 层次 关系 


P， 我 们 构建 了 几 个 控制 GPIO 外 设 的 函数 ， 实 现 了 函数 库 的 雏形 ， 但 还 有 很 多 GPIO 功 能 函数 我 们 没有 实现 ， 而 且 STM32 攻 片 不 仅 只 有 GPIO 这 一 个 外 设 。 如 果 我 们 想 要 亲 


个 函数 库 ， 工 作 量 是 非常 巨大 的 。ST 公 司 提供 的 标准 软件 库 中 包含 了 STM32 芯 片 所 有 寄存 器 的 控制 操作 ， 学 习 如 何 使 用 ST 标 准 库 ， 会 极 大 地 方便 控制 STM32 芯 片 。 


Cortex 系 列 芯片 采用 的 内 核 都 是 相同 的 ， 区 别 主要 为 核 外 的 片上 外 设 的 差异 ， 这 些 差异 却 导 致 软件 在 相同 内 核 、 不 同 外 设 的 芯片 上 移植 困 


软件 的 兼容 性 问题 ，ARM 与 芯片 厂商 建立 了 CMSIS 标 准 (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) 。 


所 谓 CMSI 


S 标 准 ， 实 际 是 新 建 了 一 个 软件 抽象 层 ， 见 图 8-1。 


CMSIS-DSP CMSIS 实 时 系统 
DSP 库 API 


实时 系统 内 核 没 备 外 设 函 数 
(如 STM32 驱 动 函 数 库 ) 


CMSIS 核 心 层 || 


核 内 外 设 函 数 


内 核 函 数 层 设备 外 设 访问 层 


рр УЬ Jl 


а NVIC 中 断 | | 调试 跟踪 | | 其 他 外 设 
内 核 时 钟 | 。 | 控制 器 | эш Е 


8-1 CMSIS 标 准 架 构 


CMSIS 标 准 中 最 主要 的 是 CMSIS 核 心 层 ， 它 包括 以 下 部 分 : 


:内核 函数 层 : 即 SIMD Cortex-M4， 其 中 包含 用 于 访问 内 核 寄存 器 的 名 称 、 地 址 定义 ， 主 要 由 ARM 公 司 提供 。 


o 设备 外 设 访问 层 : 提供 了 片上 的 核 外 外 设 的 地 址 和 中 断定 义 ， 主 要 由 芯片 生产 商 提供 。 


可 见 CMSI 


是 有 极 大 的 好 处 的 。STM32 的 库 就 是 按照 CMSIS 标 准 建立 的 。 


8.2 ”使 用 帮助 文档 


S 层 位 于 硬件 层 与 操作 系统 或 用 户 层 之 间 ， 提 供 了 与 芯片 生产 商 无 关 的 硬件 抽象 层 ， 可 以 为 接口 外 设 、 实 时 操作 系统 提供 简单 的 处 理 器 软件 接口 ， 屏 蔽 了 硬件 差异 ， 这 对 软件 的 移植 


难 。 为 了 解决 不 同 的 芯片 厂商 生产 的 Cortex 微 控制 器 


S 层 位 于 硬件 层 与 操作 系统 或 用 户 层 之 间 ， 提 供 了 与 芯片 生产 商 无 关 的 硬件 抽象 层 ， 可 以 为 接口 外 设 、 实 时 操作 系统 提供 简单 的 处 理 器 软件 接口 ， 屏 蔽 了 硬件 差异 ， 这 对 软件 的 移植 


官方 资料 是 所 有 关于 STM32 知 识 的 源头 ， 所 以 本 小 节 介绍 如 何 使 用 官方 资料 。 官 方 的 帮助 手册 是 最 好 的 教程 ， 几 乎 包含 了 所 有 在 开发 过 程 中 遇 到 的 问题 。 这 些 资料 已 整理 到 了 秉 火 论坛 中 。 
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了 解 STM32 的 标准 库 文件 之 后 ， 我 们 就 可 以 使 用 它 来 建立 工程 了 ， 因 为 用 库 新 建 工程 的 步骤 较 多 ， 我 们 一 般 是 使 用 库 建立 一 个 空 的 工程 ， 作 为 工程 模板 。 以 后 直接 复制 一 份 工程 模板 ， 在 它 之 
下 进行 开发 。 


为 了 使得 工程 目录 更 加 清晰 ， 我 们 在 本 地 电脑 上 新 建 一 个 “工程 模板 ”文件 夹 ， 在 它 之 下 再 新 建 6 个 文件 夹 ， 见 表 9-1 和 图 9-1。 


表 9-1 工程 目录 文件 夹 清 单 


名 称 作 用 

Doc 存放 程序 说 明 的 文件 ， 由 写 程序 的 人 添加 

Libraries 存放 的 是 库 文件 

Listing 存放 编译 需 编 译 时 候 产 生 的 C/ 汇编 boca 表 清 单 

Output 存放 编译 产生 的 调试 信息 、hex 文件 、 预 览 信息 、 封 装 库 等 文件 
Project 存放 工程 文件 

User 用 户 编写 的 驱动 文件 


有 


Libraries Listing Output Project 


图 9-1 工程 文件 夹 目 录 


在 本 地 新 建 好 文件 夹 后 ， 把 准备 好 的 库 文件 添加 到 相应 的 文件 夹 下 ， 见 表 9-2。 


表 9-2 工程 目录 文件 夹 内 容 清单 


名 称 作 用 
Doc [ 程 说 明 .txt 
лы CMSIS: 存放 与 CM4 内 核 有 关 的 库 文件 
STM32F4xx_StdPeriph_ Driver: STM32 外 设 库 文件 
Listing 暂时 为 空 
Onutpnut 暂时 为 空 
Project 暂时 为 空 
( 续 ) 
名 称 {Е 用 
stm32fxx confh: 用 来 配置 库 的 头 文件 
Ба stm32f4xx 1. 


stm32f4xx_it.c: 中 断 相关 的 函数 都 在 这 个 文件 编写 ， 和 暂时 为 空 
main.c: шаш PAOLI 
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了 解 STM32 的 标准 库 文件 之 后 ， 我 们 就 可 以 使 用 它 来 建立 工程 了 ， 因 为 用 库 新 建 工程 的 步骤 较 多 ， 我 们 一 般 是 使 用 库 建立 一 个 空 的 工程 ， 作 为 工程 模板 。 以 后 直接 复制 一 份 工程 模板 ， 在 它 之 
下 进行 开发 。 


为 了 使 得 工程 目录 更 加 清晰 ， 我 们 在 本 地 电脑 上 新 建 一 个 “工程 模板 ”文件 夹 ， 在 它 之 下 再 新 建 6 个 文件 夹 ， 见 表 9-1 和 图 9-1。 


表 9-1 工程 目录 文件 夹 清 单 


名 称 作 用 

Рос 存放 程序 说 明 的 文件 ， 由 写 程序 的 人 添加 

Libraries 存放 的 是 库 文件 

Listing 存放 编译 需 编 译 时 候 产 生 的 C/ 汇编 /链接 的 5i = 单 

Output 存放 编译 产生 的 调试 信息 、hex 文件 、 预 览 信息 、 封 装 库 等 文件 
Project 存放 工程 文件 

User 用 户 编写 的 驱动 文件 


БАП 


Libraries Listing Output Project 


图 9-1 工程 文件 夹 目 录 


在 本 地 新 建 好 文件 夹 后 ， 把 准备 好 的 库 文件 添加 到 相应 的 文件 夹 下 ， 见 表 9-2。 


表 9-2 工程 目录 文件 夹 内 容 清单 


名 Жж 作 “用 
Doc [ 程 说 明 txt 
а CMSIS: 存放 与 CM4 内 核 有 关 的 库 文 件 
STM32F4xx_StdPeriph _ Driver: STM32 外 设 库 文件 
Listing 和 暂时 为 空 
Output 暂时 为 空 
Project 暂时 为 空 
( 续 ) 
名 Жж 作 用 
stm32f4xx_conf.h: 用 来 配置 库 的 头 文件 
iur stm32f4xx_it.h 


stm32f4xx it.c: 中 断 相 关 的 函数 都 在 这 个 文件 编写 ， 暂 时 为 空 
main.c: шаш 困 数 文件 


92 MELIE 


打开 KEIL5， 新 建 一 个 工程 ， 根 据 喜好 命名 工程 ， 这 里 取 LED-LIB， 保 存在 Project\RVMDK (uv5) 文件 夹 下 ， 见 图 9-2。 


n| (Fa Deoog тете Toos Svcs widow Hep _ Deua fonehemie sno MS Меда невр 


; D з. а ig ||== Newyvision ова 
; : New Multi-Project Workspace... 
Open Project... 


Close Project 


Export 
Manage 
Select Device for Target ,,， 
Remove Item 
A Options... 
Clean Targets 
Build Target 


图 9-2 ”在 KEIL5 中 新 建 工程 


1. 选 择 CPU 型 号 


这 个 根据 你 开发 板 使 用 的 CPU 具体 的 型 号 来 选择 ， 对 于 M4 挑 战 者 ， 选 STM32F4291GT 型 号 ， 如 图 9-3 所 示 。 如 果 这 里 没有 出 现 你 想 要 的 CPU 型 号 ， 或 者 一 个 型 号 都 没有 ， 那 么 肯定 是 你 的 
KEIL5 没 有 添加 device 库 ，KEIL5 不 像 KEIL4 那 样 自 带 了 很 多 MCU 的 型 号 ， 而 是 需要 自己 添加 。 


Select Device for Target 'Target 1'.. 


由 -人 STM32F429BE l The STM32F4 family incorporates high-speed embedded memories and 和 
8. Å? STMB2F429BG ап extensive range of enhanced 1/05 апа peripherals connected to 


四 -化 STM32F429BI 
DAE STMIK -64 Kbyte of CCM (core coupled memory) data RAM 
日 % STMB2F4291G 

ЁЗ STM32F4291GHk 
$ STM32F4291GTx 
四 -各 STM32F4291 
由 -加 STM32F429NE 


APB buses. бе three AHB buses and a 32-bit multi-AHB bus matrix. 


图 9-3 选择 具体 的 CPU 型 号 
2 .在线 添 加 库 文件 


现在 暂时 不 添加 库 文 件 ， 稍 后 手动 添加 。 由 于 在 线 添加 非常 缓慢 ， 因 此 单 击 关闭 按钮 ， 关 闭 添加 窗口 ， 


КЕ 


图 9-4。 


USB Communication with various device classes 


图 9-4 添加 库 文件 窗口 


3. 添 加 组 文件 夹 


9-5。 组 文件 夹 用 来 存放 各 种 不 同 的 文件 ， 见 表 9-3。 文 件 从 本 地 建 好 的 工程 文件 夹 下 获取 ， 双 击 组 文件 夹 


在 新 建 工程 中 右 击 ， 选 择 Add Group 选 项 ， 在 新 建 的 工程 中 添加 5 个 组 文件 夹 ， 见 图 
就 会 出 现 添加 文件 的 路 径 ， 然 后 选择 文件 即 可 。 


表 9-3 工程 内 组 文件 夹 内 容 清单 


名 称 作 用 
STARTUP 存放 汇编 的 启动 文件 : startup_stm32f429 439хх.ѕ 
与 STM32 外 设 相 关 的 库 文件 : 
STM32F4xx StdPeriph Driver * misc.c 


。stm32f4xx_ppp.c (ppp 代表 外 设 名 称 ) 


名 称 Е ЖШ 
用 户 编写 的 文件 : 
USER e main.c, main 图 数 文件 ， 和 暂时 为 空 
。stm32f4xx_it.c， 与 中 断 有 关 的 函数 都 放 这 个 文件 中 ， 暂 时 为 空 


DOC [ 程 说 明 txt: 程序 说 明文 件 ， 用 于 说 明 程序 的 功能 和 注意 事项 等 


а Са 
срт \dd Group. 
E- | d Manage Project Items... 


5- Open Map File 


Open Build Log 


图 9-5 ”在 工程 中 添加 文件 夹 


4. 添 加 文件 


先 把 上 面 提 到 的 文件 从 ST 标准 库 中 复制 到 工程 模板 对 应 文件 夹 的 目录 下 ， 然 后 在 新 建 的 工程 中 添加 这 些 文件 ， 双 击 组 文件 夹 就 会 出 现 添加 文件 的 路 径 ， 然 后 选择 文件 即 可 ， 见 图 9-6。 


кыз “| 双击 弹出 文件 
а= 浏览 杠 


9-6 在 工程 中 添加 文件 


5. 设 置 文件 是 否 加 入 编译 


STM32F429 比 较 特 殊 ， 它 的 功能 是 FMC 外 设 代 替 了 FSMC 外 设 ， 所 以 它 的 库 文件 与 其 他 型 号 的 芯片 不 一 样 。 在 添加 外 设 文件 时 ，stm32f4xx_fmc.c 和 stm32f4xx_fsmc.c 文 件 只 能 存在 一 个 ， 
而 且 STM32F429 芯 片 必须 用 fmc 文 件 。 如 果 我 们 把 外 设 库 的 所 有 文件 都 添加 进 工程 ， 也 可 以 使 用 图 9-7 中 的 方法 ， 设 置 文件 不 加 入 编译 ， 就 不 会 导致 编译 问题 。 这 种 设置 在 开发 时 也 很 常用 ， 暂 时 
不 把 文件 加 进 编译 ， 方 便 调 试 。 


5-82 工程 模板 р ашаван 
8-80 STARTUP | Properties }с/с++ | 
pA CMSS | 
E-E 5ТМЗ24ю‹ Stdperiph_Driver Path: | \Libraries\STM32F oc_StdPeriph_Driver Ах fsmcc 


-ss Не Туре: [С Source ће z] 厂 ndudein Target Buid 
а. sæ Гена —— r 

m32f4 can.c 
= тойс last change: [Wed Мау 20 16:36:36 2015 БШ AAA Г? Generate Assembler SRC Не 


田 stm32f40c crc,c I Assemble SRC Не 


в ят324х сгур.с Stop оп Ба Code: | Мо! specfied A f 了 j Г imageFile Compression 


в D stm32f4oc cryp_aes.c 
ш stm32f4bor cryp_des.c 
由 D stm32f4xx_cryp_tdes.c 
由 - 国 ятз24х аас. 
Emi) stm32f4oc dbgmcu.c 
D ят dcmi.c 

D stm32f4yoc_ dma.c 
@-Ш) stm32ftoc dma2d.c 
EHA stm32f4boc ехі,с 

D sm32f4ocflash,c 

а Ш stm32f4oc flash_ramfunc.c 
国 ат32Мхх #тс.с 

D stm3a2f4oc #трі2с.с 


эё Remove File уїт3214хх. тсс 
o 右键 弹出 菜单 Ф Manage Project Items... 

由 SZI Nash enat. Open stm32f4y fsme.c 
Open Build Log 


‚а D stm32fæx_i2c.c 
BA ят32Мжх iwdq.c 2 
+ {) Rebuild all target files 


Ф Books | {} Functio...| Op Ted ШШ Build Target 


Translate stm32f4oc fsmcc 
ompiling stm32f4xx rcc.c... 
ompiling srm32f4xx_spdifrx.c 区 | Show Include File Dependencies 


图 9-7 设置 文件 是 否 加 入 编译 


93 ”配置 魔术 棱 选 项 卡 


这 一 步 的 配置 工作 很 重要 ， 很 多 开发 板 的 串口 用 不 了 printf 函 数 ， 编 译 时 会 有 问题 ， 或 下 载 有 问题 ， 都 是 这 个 步骤 的 配置 出 了 错 。 


Т) 选择 魔术 棒 选 项 卡 ， 在 Target 中 选中 “使 用 微 库 ” (Use MicroLib) ， 为 的 是 在 日 后 编写 串口 驱动 的 时 候 可 以 使 用 printf 函 数 。 有 些 应 用 中 如 果 用 了 STM32 的 浮 点 运算 单元 FPU， 一 定 要 
同时 开 微 库 ， 不 然 有 时 会 出 现 各 种 奇怪 的 现象 。FPU 的 开关 选项 在 微 库 配置 选项 下 方 的 Use Single Precision 中 ， 默 认 是 开 的 ， 见 图 9-8。 


2) 在 Output 选 项 卡 中 把 输出 文件 夹 定位 到 我 们 工程 目录 下 的 output 文 件 夹 ， 如 果 想 在 编译 的 过 程 中 生成 hex 文 件 ， 那 么 勾 选 Create НЕХ File 选 项 ， 见 图 9-9。 


Code Generation 
2): [20 ARM Compiler: [Use defaut сотріег version -| 


м, 


厂 Use Cross-Module Optimization 
Г” Big Endian 


图 9-8 添加 微 库 


Device | Target Гоч ч | User | EACH | Asm | Linker | И | Wtilities | 
i OOO 


(© Create Executable: \Objects\LED-LIB 
[ Debug Infomation 


[ Browse Infomation 
С Create Library: \Objects\LED-LIB lib 


Es | Таа: | Не1р | 


图 9-9 配置 Dutput 选 项 卡 


3) 在 Listing 选 项 卡 中 把 输出 文件 夹 定位 到 我 们 工程 目录 下 的 Listing 文 件 夹 ， 见 图 9-10。 


4) 在 C/C++ 选 项 卡 中 添加 处 理 宏 及 编译 器 编译 的 时 候 查找 的 头 文件 路 径 ， 见 图 9-11。 


ег | C/C++ | Asm | Linker | Debug | Vtilities| 


Раде wah: [9 + Page Length: [$ = 


[Г С Compiler Listing: .\.\Listing\" bt 
厂 С Preprocessor Listing: ..\.\isting\"i 


[V Linker Listing: .\.\Listing\LED-LIB тар 
[ Memory Map [ Symbols 
Г Callgraph IV Cross Reference 


0K | Cancel | Defaults | Help | 


图 9-10 配置 Listing 选 项 卡 


| Options for Target 工程 模板 
Device | Target | Output | Listing| User 


Preprocessor 


Define | USE_STDPERIPH_DRIVER.STM32F429_439xx， 


Undefine: 


| Linker | Debug | Utilities | 


Language / Code Generation 


厂 ЕхесЛе-оп\у Code 厂 Smc ANSIC 

Optimization: [Leva 1(01) 可 厂 Enum Container always irt 

Г Optimize for Time 厂 Plain Charis Signed 

厂 Spit Load and Store Multiple 厂 Read-Only Position Independent [Г No Anto 


[ Опе ELF Section per Function 


Select Folder: 


G:ASTE32F4 \F4 程 序 整理 \0- 工 程 模板 ( 库 版 本 ) 


a J оТ Е) 
出 Пос 


«о... | (p Temp 


> ЩИ STN32F4xx_StdPeriph. 
出 Listing АР 


图 9-11 配置 C/C++ 选项 卡 
在 这 个 选项 中 添加 宏 ， 就 相当 于 我 们 在 文件 中 使 用 #define 语 句 定义 宏一 样 。 在 编译 器 中 添加 宏 的 好 处 就 是 ， 只 要 用 了 这 个 模板 ， 就 不 用 在 源 文 件 中 修改 代码 。 
+ STM32F429_439xx 宏 : 告诉 STM32 标 准 库 ， 我 们 使 用 的 芯片 是 STM32F429 型 号 ， 使 STM32 标 准 库 根 据 我 们 选 定 的 芯片 型 号 来 配置 。 


. USE_STDPERIPH_DRIVER 宏 : 让 stm32f4xx.h 包 含 stm32f4xx_conf.h 头 文件 。 


图 9-11 中 Include Paths 里 添加 的 是 头 文件 的 路 径 ， 如 果 编 译 的 时 候 提 示 说 找 不 到 头 文件 ， 一 般 就 是 这 里 配置 出 了 问题 。 把 头 文件 放 到 了 哪个 文件 夹 ， 就 把 该 文件 来 添加 到 这 里 即 可。 使 用 图 


9-11 中 的 方法 用 文件 浏览 器 去 添加 路 径 ， 不 要 直接 输入 路 径 ， 这 容易 出 错 。 


9.4 下载 器 配置 


在 Fire-Debugger 仿 真 器 连接 好 电脑 和 开发 板 且 开发 板 供电 正常 的 情况 下 ， 打 开 编 译 软件 KEIL， 在 魔术 棒 选 项 卡 里 面 选择 仿真 器 的 型 号 ， 具 体 过 程 如 下 。 


Т) Debug 选 项 卡 的 配置 见 图 9-12。 


Device | Target | output | Listing| lser | CAC++ | Азт | Linker КЕТЕШ ТИТИ, 


e ua [peer ear 3 


厂 Load Application at Startup [7 Run to maini) 


Fire-Debugger 遵循 的 是 CMSIS- 
DAP 标准 ， 故 选择 CMSIS-DAP 
Ў Watch Windows & Performance Analyzer Debugger 
IV Memory Display [V System Viewer 


9-12 ”选择 CMSIS-DAP Debugger 


2) Utilities 选项 卡 的 配置 见 图 9-13。 


3) Debug 选 项 卡 的 配置 见 图 9-14。 


реті се | Target | Dutput | Listing| User | ЄБ/С++ | Азт | Linker | Debug 


Configure Aash Menu Command 
@` Use Target Driver for Aash Programming 
— Use Debug Driver — 


Cancel | Defaults | Не1р | 


9-13 ”选择 Use Debug Driver 


Options for Target 'uCOS_emWin' 


Device | Target | output | Listing| User | С/С++ | Asm | Linker [резе [rinitis] 


жей жүл 
则 MDK 会 i 


бй ша уус}; түт yE 
[7 sw Pot:[sw z] © Automatic Detection ID Diart г ОТ 
С Manual Configuration Device 板 ， 并 且 开 发 板 已 经 上 
Мах Clock: v 


Add | Delete | Update | 电 ， 则 仿真 器 会 识别 到 开 
发 板 的 必 片 ， 并 显示 出 来 


ph 
- ХЕ ЗН т 把 SWJ | 
жЕ, Ж) ЕЗ2 


设置 成 5MHz } үү, 
否则 下 载 不 了 


图 9-14 Debug 选 项 卡 的 配置 


9.5 选择 Flash 大 小 


选择 目标 板 ， 具体 选 择 多 大 的 Flash 要 根据 板子 上 的 芯片 型 号 决定 。F429- “挑战 者 ” 选 1M。 这 里 面 有 个 小 技巧 就 是 把 Reset апа Run 也 勾 选 上 ， 这 样 程序 下 载 完 之 后 就 会 自动 运行 ， 否 则 需 
要 手动 复位 。 擦 除 的 Flash 大 小 选择 Erase Sectors 即 可 ， 不 要 选择 Erase Full Chip, 不然 下 载 会 比较 慢 ， 见 图 9-15。 


Device | Target | output | шш User T C/C++ | Asm | Linker 5 Mtilities| 
С Use Simulator with restrictions Settings | (© Use: [СМ515-ОАР Debugger 了 ][seane ] 


et Driver Set VEFE Erase Sectors 探 除 ,图 勾 选 Reset and Run, ka 
如 果 选 择 Erase Full Chip [| 下 载 完 程 序 会 
探 除 则 会 非常 慢 不 用 手动 复位 


STM32F4cx Aash 


选择 心 片 ， 这 个 需要 根据 
е nt ;来 选择 ， 如 果 
时 没有 选 ， 则 下 载 会 提 


示 ае 错误 


图 9-15 选择 目标 板 


一 个 新 的 工程 模板 新 建 完 毕 。 


第 10 章 ”GPIO 输 出 一 一 使 用 固件 库 点 亮 LED 


10.1 硬件 设计 


利用 库 建 立 好 的 工程 模板 ， 就 可 以 方便 地 使 用 STM32 标 准 库 编 写 应 用 程序 了 。 可 以 说 ， 从 本 章 开 始 我 们 才 迈 入 STM32 开 发 的 大 门 。 


>S HZJZ 


LED 的 控制 使 用 到 GPIO 外 设 的 基本 输出 功能 ， 本 章 中 不 袭 述 GPIO 外 设 的 概念 ， 如 忘记 了 ， 可 重读 6.2 节 ，STM32 标 准 库 中 GPIO 初 始 化 结构 体 GPIO_TypeDef 的 定义 与 7.3.4 节 中 讲解 的 相同 。 


本 实验 板 连接 了 一 个 RGB 彩 灯 及 一 个 普通 LED， 见 图 10-1。RGB 彩 灯 实 际 上 由 红色 、 绿 色 、 蓝 色 3 营 LED 组 成 ， 通 过 控制 RGB 颜色 强度 的 组 合 ， 


可 以 混合 出 各 种 色彩 。 


RGB 5mm 
3 Ж 
4 R R35 
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с 


D4 


图 10-1 LED 硬 件 原 理 图 


这 些 LED 的 阴极 都 连接 到 STM32 的 GPIO 引 脚 ， 只 要 我 们 控制 GP1O 引 脚 的 电 平 输出 状态 ， 即 可 控制 LED 的 亮 灭 。 图 10-1 中 左上 方 ， 彩 灯 的 阳极 连接 到 一 个 电路 图 符号 “[O] [LO ] ，， 亡 表示 
引出 排 针 ， 即 此 处 本 身 断 开 ， 通 过 跳 线 帐 连接 排 针 ， 把 电源 跟 彩 灯 的 阳极 连 起 来 ， 实 验 时 需 注意 。 


若 您 使 用 的 实验 板 LED 的 连接 方式 或 引 脚 与 图 10-1 不 一 样 ， 只 需 根据 我 们 的 工程 修改 引 脚 即 可 ， 程 序 的 控制 原理 相同 。 


第 10 章 ”GPIO 输 出 一 一 使 用 固件 库 点 亮 LED 


10.1 硬件 设计 


利用 库 建 立 好 的 工程 模板 ， 就 可 以 方便 地 使 用 STM32 标 准 库 编 写 应 用 程序 了 。 可 以 说 ， 从 本 章 开 始 我 们 才 迈 入 STM32 开 发 的 大 门 。 


LED 的 控制 使 用 到 GPIO 外 设 的 基本 输出 功能 ， 本 章 中 不 袭 述 GPIO 外 设 的 概念 ， 如 忘记 了 ， 可 重读 6.2 节 ，STM32 标 准 库 中 GPIO 初 始 化 结构 体 GPIO_TypeDef 的 定义 与 7.3.4 节 中 讲解 的 相同 。 


本 实验 板 连 接 了 一 个 RGB 彩 灯 及 一 个 普通 LED， 见 图 10-1。RGB 彩 灯 实 际 上 由 红色 、 绿 色 、 蓝 色 3 芳 LED 组 成 ， 通 过 控制 RGB 颜色 强度 的 组 合 ， 可 以 混合 出 各 种 色彩 。 
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图 10-1 LED 硬 件 原 理 图 


这 些 LED 的 阴极 都 连接 到 STM32 的 GPIO 引 脚 ， 只 要 我 们 控制 GPIO 引 脚 的 电 平 输出 状态 ， 即 可 控制 LED 的 亮 灭 。 图 10-1 中 左上 方 ， 彩 灯 的 阳极 连接 到 一 个 电路 攻 
引出 排 针 ， 即 此 处 本 身 断 开 ， 通 过 跳 线 帽 连接 排 针 ， 把 电源 跟 彩 灯 的 阳极 连 起 来 ， 实 验 时 需 注 意 。 
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若 您 使 用 的 实验 板 LED 的 连接 方式 或 引 脚 与 图 10-1 不 一 样 ， 只 需 根据 我 们 的 工程 修改 引 脚 即 可 ， 程 序 的 控制 原理 相同 。 


10.2 软件 设计 


这 里 只 讲解 核心 部 分 的 代码 ， 有 些 变量 的 设置 、 头 文件 的 包含 等 可 能 不 会 涉及 ， 完 整 的 代码 请 参考 本 章 配套 的 工程 程序 。 


为 了 使 工程 更 加 有 条 理 ， 我 们 把 LED 控 制 相 关 的 代码 独立 出 来 分 开 存储 ， 方 便 以 后 移植 。 在 “工程 模板 ”之 上 新 建 bsp_led.c 和 bsp_led.h 文 件 ， 其 中 的 bsp 即 Board Support Packet ( 板 级 支 
持 包 ) 的 缩写 ， 这 些 文件 也 可 根据 个 人 喜好 命名 ， 因 为 这 些 文件 不 属于 STM32 标 准 库 的 内 容 ， 是 由 我 们 自己 根据 应 用 需要 编写 的 。 


10.3 STM32 标 准 库 补 充 知 识 


1.Systemlnit 函 数 在 哪里 


在 前 几 章 我 们 自己 创建 工程 的 时 候 需要 定义 一 个 Systemlnit 空 函数 ， 但 是 在 这 个 用 STM32 标 准 库 的 工程 中 却 没有 这 样 做 ，Systemlnit 函 数 在 哪 呢 ? 


这 个 函数 在 STM32 标 准 库 的 system_stm32f4xx.c 文 件 中 定义 了 ， 而 我 们 的 工程 已 经 包含 该 文件 。 标 准 库 中 的 Systemlnit 函 数 把 STM32 芯 片 的 系统 时 钟 设 置 成 了 180MHz， 即 此 时 AHB1 时 钟 频 
率 为 180MHz，APB2 为 90MHz，APB1 为 45MHz。 当 STM32 芯 片上 电 并 执行 启动 文件 中 的 指令 后 ， 会 调用 该 函数 ， 设 置 系统 时 钟 为 以 上 状态 。 


细心 对 比 过 前 几 章 我 们 自己 定义 的 GPIO_Init 函 数 与 STM32 标 准 库 中 的 同名 函数 ， 会 发 现 标准 库 中 的 函数 内 容 多 了 一 些 乱七八糟 的 东西 ， 见 代码 清单 10-5。 


代码 清单 10-5 GPIO_Init 函 数 的 断言 部 分 


void GPIO Init (GPIO TypeDef* GPIOx, GPIO InitTypeDef* GPIO InitStruct) 
{ 
uint32_t pinpos = 0x00, pos = 0x00 , currentpin = 0x00; 


1 
2 
3 
4 
5 /* Check the parameters */ 

6 assert_param(IS_GPIO ALL РЕВТРН(СРТОх)); 

7 assert рагат (15 GPIO PIN(GPIO _InitStruct->GPIO Ріп)); 

8 assert рагат (15 СРІО МОРЕ (GPIO InitStruct->GPIO Мойе)); 

9 аѕѕегі param(IS GPIO PUPD(GPIO InitStruct->GPIO PuPd)); 
10 

1 


{Ж жеее 以 下 内 容 省 略 ， 与 前 面 我 们 定义 的 函数 内 容 相同 ----- ы 


基本 上 ， 每 个 库 函 数 的 开头 都 会 有 这 样 类 似 的 内 容 ， 这 里 的 assert_param 实 际 是 一 个 宏 ， 在 库 函数 中 它 用 于 检查 输入 参数 是 否 符合 要 求 ， 若 不 符合 要 求 则 执行 某 个 函数 输出 警告 。 
assert_param 的 定义 见 代码 清单 10-6。 


操作 (void 0) ， 若 表达 式 的 值 为 假 ， 则 调用 assert_ failed 函 数 。 该 函数 的 输入 参数 为 ”FILE “ 及 “” LINE “ , 


ка" 


代码 清单 10-6 stm32f4xx_conf.h 文 件 中 关于 断言 的 定义 


1 
2 #ifdef USE FULL ASSERT 
3 /** = Б 
4 * @ргіеҒ assert param 宏 用 于 函数 的 输入 参数 检查 
5 * @param expr: 若 expr 值 为 假 ， 则 调用 assert Ғаіїеа žk 
б. 5 报告 文件 名 及 错误 行 号 
J. * 若 expr 值 为 真 ， 则 不 执行 操作 
8 #7 
9 #define assert param (expr) \ 
10 ( (expr) (void)0 : assert failed((uint8 © *)_FILE , 


п /* 错误 输出 函数 一 一- 一 一 一 一 一 


12 void assert failed(uint8 t* file, uint32 t line); 
13 #else ш Е Е 

14 #define аззегі рагат(ехрг) ((уоіа) 0) 

15 #епаіғ g 


这 有 段 代码 的 意思 是 ， 假 如 我 们 不 定义 USE_FULL_ASSERT 宏 ， 那 么 assert_param 就 是 一 个 空 的 宏 (#else 与 #endif 之 间 的 语句 生效 ) ， 没 有 任何 操作 。 于 是 ， 所 有 库 函 数 中 的 assert_param 实 
际 上 都 无 意义 。 


假如 我 们 定义 了 USE_FULL_ASSERT 宏 ， 那 么 assert_param 就 是 一 个 有 操作 的 语句 (#if 与 #else 之 间 的 语句 生效 ) 。 该 宏 对 参数 expr 使 用 C 语 言 中 的 问号 表达 式 进行 判断 ， 若 expr 值 为 真 ， 则 无 


э 
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但 库 文件 只 对 assert_failed 写 了 函数 声明 ， 没 有 写 函 数 定义 ， 实 际 用 时 需要 用 


代码 清单 10-7 assert failed 输 出 的 错误 信息 
void assert failed(uint8 t* file, uint32 t line) 
{ 


} 


注意 ， 在 这 个 LED 工 程 中 ， 还 不 支持 printf 函 数 (在 第 19 章 会 讲解 ) ， 


那么 为 什么 在 函数 输入 参数 不 对 的 时 候 ，assert_param 宏 中 的 expr 参 数值 会 是 假 呢 ? 这 要 


1 #деҒіпе 15 GPIO PIN (PIN) ((PIN) != (uint32 t)0x00) 


1 
2 
3 printf ("\r\n 输入 参数 错误 ， 错 误 文件 名 =%s, 行 号 =%s", file, line); 
4 


若 它 的 输入 参数 PIN 值 为 0， 则 表达 式 的 值 为 假 ，PIN 非 0 时 表达 式 的 值 为 真 。 我 们 知道 


查阅 库 源码 来 研究 一 下 。 


3.Doxygen 注 释 规 范 


在 STM32 标 准 库 以 及 我 们 自己 编写 的 bsp_led.c 文 件 中 ， 可 以 看 到 一 些 比较 特别 的 注释 ， 类 似 代码 清单 10-8。 


代码 清单 10-8 ”Doxygen 注 释 规范 


/**% 
* @brief 初始 化 控制 LED 的 IO 
* @рагап 无 

* @retval 无 

*/ 


л шмкҥ 


这 是 一 种 名 为 Doxygen 的 注释 规范 ， 如 果 在 工程 文件 中 按照 这 种 规范 去 注释 ， 可 以 使 用 Doxygen 软 件 
《STM32f4xx_dsp_stdperiph_lib_um.chm》， 就 是 由 该 软件 根据 库 文件 的 注释 生成 的 。 关 于 Doxygen 尘 


4. 防 止 头 文件 重复 包含 


的 


T 


这 两 个 参数 分 别 代表 assert_param 宏 被 调用 时 所 在 的 “文件 名 ”及 “ 行 


户 来 定义 ， 我 们 一 般 会 用 printf 函 数 来 输出 这 些 信息 ， 见 代码 清单 10-7。 


想 测试 assert_failed 输 出 的 读者 ， 可 以 在 这 个 函数 中 做 点 亮 红 色 LED 的 操作 ， 作 为 警告 输出 测试 。 


回 到 GPIO_Init 函 数 ， 看 它 对 assert_param 宏 的 调用 ， 调 用 它 时 分 别 以 
15 СРІО РІМ (GPIO_InitStruct->GPIO_Pin) 等 作为 输入 参数 ， 也 就 是 说 调用 时 ，expr 实 际 上 是 一 条 针对 输入 参数 的 判断 表达 式 。 例 如 IS_GPIO_PIN 的 宏 定 


用 于 选择 GPIO 引 脚 号 的 宏 GPIO_Pin_x 的 值 至 少 有 一 个 数据 位 为 1， 这 样 的 输入 参数 才 有 意义 。 若 
GPIO_Initstruct-> GPIO_Pin 的 值 为 0， 输 入 参数 就 无 效 了 。 配 合 IS_GPIO_PIN 这 名 表达 式 ，assert_param 就 实现 了 检查 输入 参数 的 功能 。 对 assert_param 宏 的 其 他 调用 方式 类 似 ， 大 家 可 以 自 


0 


自动 根据 注释 生成 帮助 文档 。 我 们 所 说 的 非常 重要 的 库 帮助 文档 
FE 释 规 范本 书 不 作 讲 解 ， 感 兴趣 的 读者 可 自行 搜索 网 络 上 的 资料 学 习 。 


在 STM32 标 准 库 的 所 有 头 文件 以 及 我 们 自己 编写 的 bsp_led.h 头 文件 中 ， 可 看 到 类 似 代码 清单 10-9 的 宏 定义 。 它 的 功能 是 防止 头 文件 被 重复 包含 ， 避 免 引 起 编译 错误 。 


代码 清单 10-9 ”防止 头 文件 重复 包含 的 宏 


1 #ifndef _LED Н 
2 #деҒіпе _ IED H 


3 
4 /* 此 处 省 略 头 文件 的 具体 内 容 */ 
5 


6 #епаіғ /* епа of _ТЕРН*/ 


在 头 文件 的 开头 ,使 用 “#ifndef” 关 键 字 ,判断 标号 “_LED_H” 是 否定 义 。 若 没有 定义 ， 则 从 “#ifndef” 至 “#endif” 关 键 字 之 间 的 内 容 都 有 效 。 也 就 是 说 ， 这 个 头 文件 若 被 其 他 文件 包 


“redefine” (重复 定义 ) 的 错误 了 。 


一 般 来 说 ， 我 们 不 会 直接 在 C 的 源 文件 写 两 个 “#include” 来 包含 同一 个 头 文件 ， 但 可 能 因 


， 它 就 会 被 包含 到 其 该 文件 中 了 ， 且 头 文件 中 紧 接 着 使 用 “#define” 关 键 字 定义 上 面 判 断 的 标号 “_LED_H”。 当 这 个 头 文件 被 同一 个 文件 第 二 次 包含 的 时 候 ， 由 于 有 了 第 一 次 包含 中 
“#define _LED_H” 定 义 ， 这 时 再 判断 “#ifndef_LED_H”， 判 断 的 结果 就 是 假 了 ， 从 “#ifndef” 至 “#endif” 之 闻 


的 内 容 都 无 效 ， 从 而 防止 了 同一 个 头 文件 被 包含 多 次 ， 编 译 时 就 不 会 出 


为 头 文件 内 部 的 包含 导致 重复 ， 这 种 代码 主要 是 为 了 避免 这 样 的 问题 。 如 bsp_led.h 文 件 中 使 用 


“#include”stm32f4xx.h “” 语 句 ， 按 习惯 ,可 能 我 们 写 主 程序 的 时 候 会 在 main 文 件 写 “#include”bsp _led.h“” 及 “#include”stm32f4xx.h “”， 这 个 时 候 stm32f4xx.h 文 件 就 被 包含 两 


次 了 ， 如 果 没有 这 种 机 制 ， 就 会 出 错 。 


为 什么 要 用 两 个 下 划 线 来 定义 “_LED_H” 标 号 呢 ? 其 实 这 只 是 防止 它 与 其 他 普通 宏 定义 重复 了 ， 如 我 们 用 GPIO_PIN_0 来 代替 这 个 判断 标号 ， 就 会 因为 stm32f4xx.h 已 经 定义 了 


GPIO_PIN_0， 结 果 导 致 bsp_led.h 文 件 无 效 了 ，bsp_led.h 文 件 一 次 都 没 被 包含 。 


11.1 ”硬件 设计 


按键 检测 使 用 到 GPIO 外 设 的 基本 输入 功能 ， 


按键 机 械 触 点 断 开 、 闭 合 时 ， 由 于 触 点 的 弹性 作用 ， 按 键 开关 不 会 马上 稳定 接 通 或 一 下 子 断 开 ， 使 用 按键 时 会 产生 如 图 11-1 所 示 的 带 波纹 信号 ， 
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本 章 中 不 更 述 GPIO 外 设 的 概念 ， 如 忘记 了 ， 可 重读 6.2 节 ，STM32 标 准 库 中 GPIO 初 始 化 结构 体 GPIO_TypeDef 的 定义 与 7.3.4 节 中 讲解 的 相同 。 


需要 用 软件 消 拌 处 理 滤波 ， 不 方便 输入 检测 。 


本 实验 板 连 接 的 按键 带 硬件 消 拌 功能 ， 见 图 11-2。 它 利用 电容 充 放 电 的 延 时 ， 消 除了 波纹 ， 从 而 简化 软件 的 处 理 ， 软 件 只 需要 直接 检测 引 脚 的 电 平 即 可 。 


ТЕШ ЛЕ 


图 11-1 按键 拌 动 示意 


РСІЗ/ТАМРЕВ [ > 


PAO/WKUP | 


图 11-2 ”按键 原理 图 


从 按键 原理 图 可 知 ， 这 些 按键 在 没有 被 按 下 的 时 候 ，GPIO 引 脚 的 输入 状态 为 低 电 平 (按键 所 在 的 电路 不 通 ， 引 脚 接地 ) ， 当 按键 按 下 时 ，GPIO 引 脚 的 输入 状态 为 高 电 平 (按键 所 在 的 电路 导 
通 ， 引 脚 接 到 电源 ) 。 只 要 我 们 检测 引 脚 的 输入 电 平 ， 即 可 判断 按键 是 否 被 按 下 。 


若 用 户 使 用 的 实验 板 按键 的 连接 方式 或 引 脚 不 一 样 ， 只 需 根据 我 们 的 工程 修改 引 脚 即 可 ， 程 序 的 控制 原理 相同 。 
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11.1 硬件 设计 


按键 检测 使 用 到 GPIO 外 设 的 基本 输入 功能 ， 本 章 中 不 乾 述 GPIO 外 设 的 概念 ， 如 忘记 了 ， 可 重读 6.2 节 ，STM32 标 准 库 中 GPIO 初 始 化 结构 体 GPIO_TypeDef 的 定义 与 7.3.4 节 中 讲解 的 相同 。 


按键 机 械 触 点 断 开 、 闭 合 时 ， 由 于 触 点 的 弹性 作用 ， 按 键 开关 不 会 马上 稳定 接 通 或 一 下 子 断 开 ， 使 用 按键 时 会 产生 如 图 11-1 所 示 的 带 波纹 信号 ， 需 要 用 软件 消 样 处 理 滤波 ， 不 方便 输入 检测 。 
本 实验 板 连 接 的 按键 带 硬件 消 拌 功能 ， 见 图 11-2。 它 利用 电容 充 放 电 的 延 时 ， 消 除了 波纹 ， 从 而 简化 软件 的 处 理 ， 软 件 只 需要 直接 检测 引 脚 的 电 平 即 可 。 


ТЕШЕ F 


按键 稳定 


HELZ 


图 11-1 按键 抖动 示意 图 


PC13/TAMPER [ > 


从 按键 原理 | 
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图 11-2 ”按键 原理 图 


图 可 知 ， 这 些 按键 在 没有 被 按 下 的 时 候 ，GPIO 引 脚 的 输入 状态 为 低 电 平 (按键 所 在 的 电路 不 通 ， 引 脚 接地 ) ， 当 按键 按 下 时 ，GPIO 引 脚 的 输入 状态 为 高 电 平 (按键 所 在 的 电路 导 


通 ， 引 脚 接 到 电源 ) 。 只 要 我 们 检测 引 脚 的 输入 电 平 ， 即 可 判断 按键 是 否 被 按 下 。 


若 用 户 使 用 的 实验 板 按键 的 连接 方式 或 引 脚 不 一 样 ， 只 需 根据 我 们 的 工程 修改 引 脚 即 可 ， 程 序 的 控制 原理 相同 。 


11.2 软件 设计 


与 LED 的 工程 相同 ， 为 了 使 工程 更 加 有 条 理 ， 我 们 把 按键 相关 的 代码 独立 出 来 分 开 存储 ， 以 方便 以 后 移植 。 在 “工程 模板 ”之 上 新 建 bsp_key.c 及 bsp_key.h 文 件 ， 这 些 文件 也 可 根据 个 人 的 喜 


好 命名 。 这 些 文 件 不 属于 STM32 标 准 库 的 内 容 ， 是 由 用 户 自 


12.1 {утра 


己 根 据 应 用 需要 编写 的 。 
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GPIO 一 一 位 带 操作 


位 操作 就 是 可 以 单独 对 一 个 位 读 和 写 ， 这 个 在 51 单 片 机 中 非常 常见 。51 单 片 机 中 通过 关键 字 sbit 来 实现 位 定义 ，F429 中 没有 这 样 的 关键 字 ， 而 是 通过 访问 位 带 别名 区 来 实现 。 


在 F429 中 ， 有 两 个 地 方 实现 了 位 带 : 


带 别 名 区 把 这 1MB 空 间 的 每 一 个 位 脱 朋 


长 成 一 个 32 位 的 字 ， 见 


图 12-1。 当 访问 位 带 别 名 


区 的 这 些 字 时 ， 就 可 以 达到 访问 位 带 区 某 个 位 的 目的 。 


0x43FFFFFF 


0x42000000 


32MB 位 带 


别名 


0х20000000 


0х400ЕЕЕЕЕ enee 
0x40000000 LIMB 位 种 区 
0x23FFFFFF 
32MB 位 带 别 名 
0х22000000 L 
Ох200ЕЕЕЕЕ 


1МВ1у/л[Х. 


一 个 是 SRAM 区 的 最 低 1MB 空 间 ， 另 一 个 是 外 设 区 的 最 低 1MB 空 间 。 除 了 可 以 像 正 常 的 RAM 一 样 操 作 外 ， 这 两 个 IMB 的 空间 还 有 


己 的 位 带 别 名 区 ， 位 


SRAM 


外 部 RAM 1.0GB 
外 围 设备 ”0.5GB 


0.5GB 


0.5GB 


0xA0000000 
Ох9ЕЕЕЕЕЕЕ 


0х60000000 
Ох5ЕЕРЕЕЕЕ 


0х40000000 
0Ох3ЗЕЕЕЕЕЕЕ 


0х20000000 
ОхІЕЕЕЕЕЕЕ 


0х00000000 
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位 操作 就 是 可 以 单独 对 一 个 位 读 和 写 ， 这 个 在 51 单 片 机 中 非常 常见 。51 单 片 机 
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Pb 通过 关键 字 sbit 来 实现 位 定义 ，F429 中 没有 这 样 的 关键 字 ， 而 是 通过 访问 位 带 别 名 区 来 实现 。 


在 F429 中 ， 有 两 个 地 方 实现 了 位 带 : 一 个 是 SRAM 区 的 最 低 1MB 空 间 ， 另 一 个 是 外 设 区 的 最 低 1MB 空 间 。 除 了 可 以 像 正 常 的 RAM 一 样 操作 外 ， 这 两 个 1MB 的 空间 还 有 自己 的 位 带 别名 区 ， 位 


带 别 名 区 把 这 1MB 空 间 的 每 一 个 位 脱 肯 


长 成 一 个 32 位 的 字 ， 见 


图 12-1。 当 访问 位 带 别 名 


区 的 这 些 字 时 ， 就 可 以 达到 访问 位 带 区 某 个 位 的 目的 。 


0xA0000000 
Ох9ЕЕЕЕЕЕЕ 


外 部 RAM 1.0GB 


Ox43FFFFFF 


32MB 位 带 别 名 
0х60000000 
ОХЅЕЕЕЕЕЕЕ 


0х42000000 


HYLA чм 
0x400FFFFF — вере 外 围 设备 ”0.5GB 
0х40000000 =). 0х40000000 
0х23ЕЕЕЕЕЕ 0x3FFFFFFF 
SRAM 0.5GB 
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0х22000000 ОхІЕЕЕЕЕЕЕ 


代码 0.5GB 
0х200ЕЕЕЕЕ 


0х20000000 IMB x. 0x00000000 


12-1 F429 位 带 地 址 


12.2 ”GPIO 位 带 操 作 


外 设 的 位 带 区 覆盖 了 全 部 的 片上 外 设 的 寄存 器 ， 我 们 可 以 通过 宏 为 每 个 寄存 器 的 位 都 定义 一 个 位 带 别 名 地 址 ， 从 而 实现 位 操作 。 但 这 个 在 实际 项 目 中 不 是 很 现实 ， 也 很 少 有 人 会 这 么 做 ,我 们 
在 这 里 仅仅 为 了 演示 GPIO 中 ODR 和 1DR 这 两 个 寄存 器 的 位 操作 。 


从 手册 中 我 们 可 以 知道 ，ODR 和 IDR 这 两 个 寄存 器 对 应 GPIO 基 址 的 偏 移 量 是 20 和 16， 我 们 先 实现 这 两 个 寄存 器 的 地 址 映射 ， 其 中 GPIOx_BASE 在 库 函 数 里 面 有 定义 。 


1.GPIO 寄 存 器 映射 


代码 清单 12-1 GPIO ODR 和 IDR 寄 存 器 映射 


1 // GPIO ODR 和 IDR 寄 存 器 地 址 映射 

2 #define СРІОА ODR Addr (GPIOA BASE+20) 
3 #аеғіпе GPIOB ODR Addr (GPIOB BASE+20) 
4 #define GPIOC ODR Addr (GPIOC BASE+20) 
5 #define GPIOD ODR Addr (GPIOD ВАЅЕ+20) 
6 #define СРІОЕ ODR Addr (GPIOE BASE+20) 
7 #define GPIOF ODR Addr (GPIOF ВАЅЕ+20) 
8 #аеғіпе GPIOG ODR Addr (GPIOG ВАЅЕ+20) 
9 #define СРІОН ODR Addr (GPIOH ВАЅЕ+20) 
10 #деҒіпе GPIOI ODR Addr (GPIOI ВАЅЕ+20) 
11 #define СРІОЈ ODR Addr (GPIOJ ВАЅЕ+20) 
12 #define GPIOK ODR Addr (GPIOK BASE+20) 
13 

14 #define GPIOA IDR Addr (GPIOA BASE+16) 
15 #define GPIOB IDR Addr (GPIOB BASE+16) 
16 #define GPIOC IDR Addr (СРІОС ВАЅЕ+16) 
17 #деҒіпе GPIOD IDR Addr (GPIOD ВАЅЕ+16) 
18 #аеҒіпе СРІОЕ IDR Addr (СРІОЕ ВАЅЕ+16) 
19 #деҒіпе GPIOF IDR Addr (GPIOF ВАЅЕ+16) 
20 #define GPIOG IDR Addr (GPIOG ВАЅЕ+16) 
21 #аеҒіпе СРІОН IDR Addr (СРІОН ВАЅЕ+16) 
22 #define GPIOI IDR Addr (GPIOI BASE+16) 
23 #define СРІОЈ IDR Addr (GPIOJ ВАЅЕ+16) 
24 #деҒіпе СРІОК ТОК Addr (СРІОК ВАЅЕ+16) 


现在 我 们 就 可 以 用 位 操作 的 方法 来 控制 GPIO 的 输入 和 输出 了 ， 其 中 宏 参 数 n (0-15) 表示 具体 是 哪 一 个 MO 口 。 这 里 面包 含 了 端口 A~K， 并 不 是 每 个 单片机 型 号 都 有 这 么 多 端口 ， 使 用 这 部 分 
代码 时 ， 要 查看 自己 的 单片机 型 号 ， 如 果 是 176 引 脚 的 ， 则 最 多 只 能 使 用 到 | 端口 。 


2.GPIO 位 操作 


GPIO 输 入 /输出 位 操作 见 代码 清单 12-2。 


代码 清单 12-2 ”GPIO 输 入 输出 位 操作 


1 // 单独 操作 GPIO 的 某 一 个 IOP, n(0,1,2http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/16017/OEBPS/Text/...15),n 表 示 具 体 是 哪 一 个 IO 口 
2 #define PAout (п) ВІТ ADDR(GPIOA ODR Addr,n) // 输出 

3 #define PAin (п) ВІТ ADDR (GPIOA ІК Addr,n) // 输入 

4 

5 #define PBout (n) ВІТ ADDR(GPIOB ОРА Addr,n) // 输出 

6 #define РВіп (п) ВІТ АРОК (GPIOB ІК Аддү,п) // 输入 


8 #define PCout (п) ВІТ ADDR(GPIOC ODR Addr,n) // 输出 
9 #define PCin (п) ВІТ ADDR(GPIOC IDR Addr,n) // 输入 


11 #define PDout (п) ВІТ ADDR(GPIOD ODR Addr,n) // 输出 
12 #define PDin (n) ВІТ ADDR(GPIOD IDR Addr,n) // 输入 


14 #деҒіпе PEout (п) ВІТ АРОК (СРІОЕ ОРЕ Addr,n) // 输出 
15 #деҒіпе РЕіп (п) BIT ADDR(GPIOE ТОК Addr,n) // 输入 


17 #деҒіпе PFout (п) ВІТ АРОК (СРІОЕ ОРЕ Agdr,n) // 输出 
18 #define РҒіп (п) BIT ADDR(GPIOF IDR Addr,n) // 输入 


20 #define PGout (п) ВІТ ADDR(GPIOG ODR Addr,n) // 输出 
21 #define PGin (п) ВІТ ADDR(GPIOG IDR Addr,n) // 输入 


23 #define PHout (n) ВІТ АРОК (GPIOH ОРЕ _ Addr,n) // 输出 
24 #define PHin (п) ВІТ ADDR(GPIOH ТОК Addr,n) // 输入 


26 #define PIout(n) ВІТ ADDR(GPIOI ODR Addr,n) // 输出 
27 #define PIin (п) ВІТ АРОК (GPIOI_IDR Аддү,п) // 输入 


29 #define Puout (п) ВІТ ADDR(GPIOJ ODR Addr,n) // 输出 
30 #define РЈіп (п) ВІТ _ADDR (GPIOJ ІК Адак, п) // 输入 


32 #define PKout (п) ВІТ АРОК (СРІОК ODR Addr,n) // 输出 
33 #define РКіп (п) ВІТ ADDR (СРІОК TDR Addr,n) // 输入 


3. 主 函数 


该 工程 直接 从 LED- 库 函数 操作 移植 过 来 ， 有 关 LED GPIO 初 始 化 和 软件 延 时 等 的 函数 我 们 可 以 直接 用 ， 只 是 将 控制 GPIO 输 出 的 部 分 改 成 了 位 操作 。 该 实验 让 相应 的 1O 口 输出 高 低 电 平 来 控制 
LED 的 亮 灭 ， 负 逻辑 点 亮 。 具 体 使 用 哪 一 个 MO 和 点 亮 方式 由 硬件 平台 决定 。 


代码 清单 12-3 main 函数 


int main (уоіа) 
{ 


/* LED 端口 初始 化 */ 
LED GPIO Config(); 


while (1) { 
// PH10 = 0, $ 51Ер 
PHout (10)= 0; 
SOFT Delay (0x0FFFFF) ; 


// PH10 = 1 熄灭 LED 
PHout (10)= 1; 


工 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
IL 
12 
13 SOFT Delay (OxOFFFFF); 
14 Е 
15 


第 13 章 ”启动 文件 


13.1 局 动 文件 简介 


启动 文件 由 汇编 编写 ， 是 系统 上 电 复 位 后 第 一 个 执行 的 程序 。 它 主要 做 了 以 下 工作 : 
Т) 初始 化 栈 指针 SP=_initial_sp。 

2) 初始 化 PC 指针 =Reset_Handler。 

3) 初始 化 中 断 向 量 表 。 


4) 配置 系统 时 钟 。 


5) 调用 C 库 函数 _ main 初始 化 用 户 栈 ， 从 而 最 终 调用 main 函 数 转 到 C 世 界 。 


第 13 章 ”启动 文件 


13.1 ”启动 文件 简介 


启动 文件 由 汇编 编写 ， 是 系统 上 电 复 位 后 第 一 个 执行 的 程序 。 它 主要 做 了 以 下 工作 : 


Т) 初始 化 栈 指针 SP=_initial_sp。 
2) 初始 化 PC 指针 =Reset_Handler。 
3) 初始 化 中 断 向 量 表 。 


4) 配置 系统 时 钟 。 


5) 调用 C 库 函数 _main 初 始 化 用 户 栈 ， 从 而 最 终 调用 main 函 数 转 到 C 世 界 。 


13.2 ”查找 ARM 汇 编 指 令 


Hel 


ЕЕ 


在 讲解 启动 代码 的 时 候 ， 
p 中 搜索 到 。 以 EQU 为 例 ， 检 索 过 程 见 图 13-1。 


仿 索 出 来 的 结果 会 有 很 多 ， 我 们 只 需要 看 Assembler User Guide 这 部 分 即 可 。 表 13-1 列 出 了 启动 文件 中 使 用 到 的 ARM 汇 编 指 令 ， 
且 面 检索 而 来 。 其 中 编译 器 相关 的 指令 WEAK 和 ALIGN 为 了 方便 也 放 在 此 表 中 了 。 


该 列表 的 指 


会 涉及 ARM 的 汇编 指令 和 Cortex 内 核 的 指令 。 有 关 Cortex 内 核 的 指令 可 以 参考 《CM3 权 威 指南 CnR2》 第 4 章 。 其 余 ARM 的 汇编 指令 可 以 在 MDK 一 Help 一 hVision 


令 全 部 从 ARM Development Tools 这 个 帮助 文 


#131 启动 文件 使 用 的 ARM 汇 编 指 令 汇总 


指令 名 称 Е ЖШ 
EQU 给 数字 常量 取 一 个 符号 名 ， 相 当 于 C 语言 中 的 define 
AREA 汇编 一 个 新 的 代码 段 或 者 数据 段 
SPACE 分 配 内 存 空 间 
PRESERVES 当前 文件 栈 需 按照 8 字 节 对 齐 
EXPORT 声明 一 个 标号 具有 全 局 属性 ， 可 被 外 部 的 文件 使 用 
DCD 以 字 为 单位 分 配 内 存 ， 要 求 按照 4 字 节 对 齐 ， 并 要 求 初 始 化 这 些 内 存 
PROC 定义 子 程序 ， 与 ENDP 成 对 使 用 ， 表 示 子 程序 结束 
(Ж) 
指令 名 称 Е ЖШ 
弱 定 义 ， 如 果 外 部 文件 声明 了 一 个 标号 ， 则 优先 使 用 外 部 文件 定义 的 标号 ， 如 果 外 部 文件 
WEAK 没有 定义 也 不 出 错 。 要 注意 的 是 : 这 个 不 是 ARM 的 指令 ， 而 是 编译 器 的 ， 放 在 这 里 只 是 为 
了 方便 
IMPORT 声明 标号 来 自 外 部 文件 ， 与 C 语言 中 的 EXTERN 关键 字 类 似 
B 跳 转 到 一 个 标号 
н 编译 器 对 指令 或 者 数据 的 存放 地 址 进行 对 齐 ， 一 般 需 要 跟 一 个 立即 数 ， 默 认 表 示 按 照 4 字 
入 对 齐 。 要 注意 的 是 : 这 个 不 是 ARM 的 指令 ， 而 是 编译 需 的 ， 放 在 这 里 只 是 为 了 方便 
END 到 达 文 件 的 末尾 ， 文 件 结束 


IF,ELSE,ENDIF 


汇编 条 件 分 支 语句 ， 与 C 语言 中 的 if else 类 似 


> а P 
ae #0 amo 


27 
аж; | 索引 中 Гео |а| 


ЛЕН 0) : 


іаѕ апа Floaiing Point Support С Guide: .. 
Errors and Warnings Reference Guide: List 
Libraries апа Floaiing Point Support Cuide: ... 
Assembler User Guide. Directives that can ... 
Assembler User Guide: Labels for absolute.. 
Libraries and Floating Point Support Guide: - 
Assembler User Guide: Load addresses to .. 
Assembler User Guide: Numeric constants 
Assembler User Guide: How the assemble... 
Assembler User Guide: Block copy with LD... 
Assembler User Guide Labels for register- 
Assembler User Guide: ААМ Compiler v5.0... 
Assembler User Guide. SRS 

Assembler User Guide: Directives Reference 
Assembler User Guide Alphabeiical lisi of . 
Assembler User Cuide: ОСО апа ОСОО 
Assembler User Guide. EXPORTAS 
Assembler User Guide: GET or INCLUDE 


Libraries and Floaiing Point Support- 
Errors and Warnings Reference Gui 
Libraries апа Floaiing Point Support... 
Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Libraries and Floaiing Point Support... 
Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 

Assembler User Guide 


13-1 


13.3 ”启动 文件 代码 讲解 


13.24 Z 
The 8 directive gives а symbolic пате to а numeric constant, а register-relative va 


&is а synonym Гог 93. 
Syntax 


is the symbolic name to assign to the value. 
is a register-relative address, a PC-relative address, an absolute address, or 


is optional. 8 ФЕ can be апу one of: 
- юн 
THUMB. 
CODE32. 
= GODENE. 
= ШТ. 
You can use 
is marked as 


only if 
THOME, 


is an арзон address. If fame із шоно, Ње H 


е КӘ 


Usage 
Use їйї to define constants. This is similar to the use of EE to define a consta! 
Examples 


ARM 汇 编 指令 检索 


1. 栈 (stack) 
1 Stack Size EQU 0x00000400 
2 
3 AREA STACK, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3 
4 Stack Mem SPACE Stack Size 


5 _initial_sp 


开辟 栈 的 大 小 为 0x00000400 (1KB) , 


栈 的 作用 是 用 于 局 部 变量 、 
的 程序 出 现 了 奇怪 的 错误 ， 并 进入 了 硬 故障 的 时 候 ， 就 要 考虑 是 不 是 栈 不 够 大 ， 溢 出 了 。 


EQU: 宏 定 义 的 伪 指 令 ， 相 当 于 等 于 ， 类 似 于 C 中 的 define。 


AREA: 告诉 汇编 器 汇编 一 个 新 的 代码 段 或 者 数据 段 。STACK 表 示 段 名 ， 可 以 任意 命名 ; 
齐 。 


SPACE: 用 于 分 配 一 定 大 小 的 内 存 空 间 ， 单 位 为 字 节 。 这 里 指定 大 小 等 于 Stack_Size。 


名 称 为 STACK，NOINIT 表 示 不 初始 化 ， 可 读 可 写 ， 按 照 8 ( 即 2^3) 


函数 调用 、 函 数 形 参 等 的 开销 ， 栈 的 大 小 不 能 超过 内 部 SRAM 的 大 小 。 如 果 编 写 的 程序 比较 大 ， 定 义 的 局 部 变量 很 多 ， 那 么 就 需要 修改 栈 的 大 小 。 


节 对 齐 。 


如 果 发 现 自己 写 


NOINIT 表 示 不 初始 化 ; READWRITE 表 示 可 读 可 写 ;) ALIGN=3， 表 示 按 照 2^3 字 节 对 齐 ， 即 8 字 节 对 


标号 _initial_sp 紧 挨 着 SPACE 语 句 放置 ， 表 示 栈 的 结束 地 址 ， 即 栈 顶 地 址 。 栈 是 由 高 向 低 生长 的 。 


2. (heap) 
1 Heap Size EQU 0x00000200 
2 
З AREA HEAP, NOINIT, READWRITE, ALIGN=3 
4 __һеар base 
5 Heap Mem SPACE Неар Size 
6 _ heap limit 


开辟 堆 的 大 小 为 0x00000200 (512 字 节 ) 
址 。 堆 是 由 低 向 高 生长 的 ， 与 栈 的 生长 方向 相反 。 


堆 主 要 用 于 动态 内 存 的 分 配 ， 像 malloc () 函数 申请 的 内 存 就 在 堆 中 。 


， 名 称 为 HHAP，NOINIT 表 示 不 初始 化 ， 可 读 可 写 ， 按 照 8 ( 即 2^3) 字 节 对 齐 。 


这 个 在 STM32 里 面 用 


_heap_base 表 示 堆 的 起 始 地 址 ，_heap limit 表 示 堆 的 结束 地 


得 比较 少 。 


1 РКЕЅЕКУЕВ 
2 THUMB 


PRESERVE8: 指定 当前 文件 的 堆 按照 8 字 节 对 齐 。 


THUMB: 表示 后 面 指令 兼容 THUMB 指 令 。THUBM 是 ARM 以 前 的 指令 集 ， 有 16 位 。 现 在 Cortex-M 系 列 的 都 使 用 THUMB-2 指 令 集 ，THUMB-2 是 32 位 的 ,兼容 16 位 和 32 位 的 指令 ， 是 
THUMB 的 超级 版 本 。 


3. 向 量 表 


1 AREA RESET, DATA, READONLY 
2 EXPORT __\есїогз 

3 EXPORT _ Vectors Епа 

4 EXPORT _ Vectors Size 


定义 一 个 数据 段 ， 名 称 为 RESET， 可 读 。 声明 _Vectors、_Vectors End 和 Vectors_Size 这 3 个 标号 具有 全 局 属性 ， 可 供 外 部 的 文件 调用 。 


EXPORT: 声明 一 个 可 被 外 部 文件 使 用 的 标号 ， 使 标号 具有 全 局 属性 。 如 果 是 IAR 编 译 器 ， 则 使 用 的 是 GLOBAL 这 个 指令 。 


当 内 核 响 应 了 一 个 发 生 的 异常 后 ， 对 应 的 异常 服务 例 程 (ESR) 就 会 执行 。 为 了 确定 ESR 的 入 口 地 址 ， 内 核 使 用 了 “向 量 表 查 表 机 制 ”。 这 里 使 用 一 张 向 量 表 ， 见 表 13-2 及 代码 清单 13-1。 向 


量 表 其 实 


是 一 个 WORD (32 位 整数 ) 数组 ， 每 个 下 标 对 应 一 种 异常 ， 该 下 标 元 素 的 值 则 是 该 ESR 的 入 口 地 址 。 向 量 表 在 地 址 空间 中 的 位 置 是 可 以 设置 的 ， 通 过 NVIC 中 的 一 个 重 定位 寄存 器 来 指出 


向 量 表 的 地 址 。 在 复位 后 ， 该 寄存 器 的 值 为 0。 因 此 ， 在 地 址 0 ( 即 Flash 地 址 0) 处 必须 包含 一 张 向 量 表 ， 用 于 初始 时 的 异常 分 配 。 要 注意 的 是 ， 这 里 有 个 另类 : 0 号 类 型 并 不 是 什么 入 口 地 址 ， 而 
是 给 出 了 复位 后 MSP 的 初 值 。 


编号 | 优先 级 | 优先 级 类 型 


њо 


N 


表 13-2 F429 向 量 表 
= s | СТГ 是 MSP 人 


А 


不 可 屏蔽 中 断 。RCC 时 钟 安全 系统 (CSS) 
= на. 
ШЕШШ 
о [ий | мемы [из | 
Ст | 可 编程 | BusFault | ан, ҮРЕ 
未 定义 的 指令 或 非法 状态 


通过 SWI 指令 调用 的 系统 服务 

_ | — | = | SOE 

е [ив | sysTisk | жанта 

т | ча] 一 | паа | 

| s | 可 编程 | PVD | 连接 EXTI 线 的 可 编程 电压 检测 中 断 

9 | 可 编程 | ТАМР STAMP | 连接 EXTI 线 的 入侵 和 时 间 芍 中 断 | 
中 间 部 分 省 略 ， 详 情 请 参考 《 STM32F4xx 中 文 参考 手册 》 第 10 章 

Биз 全 局 中 


固定 NMI 


тос 全 局 中 上 
С» [ив | рсн | ос ва е 


代码 清单 13-1 向量 表 


地 ЫШ 
0X0000 0000 
0X0000 0004 


0X0000 0008 


0X0000 000C 
0X0000 0010 
0X0000 0014 
0X0000 0018 


0X0000 001C- 
0X0000 002B 


0X0000 002C 
0X0000 0030 
0X0000 0034 
0X0000 0038 
0X0000 003C 
0X0000 0040 
0X0000 0044 
0X0000 0048 


0X0000 0190 
0X0000 0194 
0X0000 0198 
0X0000 019C 
0X0000 01А0 
0X0000 01A4 
0X0000 01А8 


1 
2 
к 
4 
5 


_ Vectors DCD initial sp ?7 栈 顶 地 址 


DCD Reset Handler ?复位 程序 地 址 
DCD MMI Handler 

DCD HardFault_Handler 

DCD MemManage_Handler 


6 DCD BusFault Handler 
7 DCD UsageFault Handler 
8 


DCD 0 ; 0 表示 保留 
9 DCD 0 
10 DCD 0 
1L DCD 0 
12 DCD SVC Handler 
13 DCD DebugMon Handler 
14 DCD 0 = 
18 DCD Репаѕу Handler 
16 DCD SysTick Handler 
17 Е 
18 
19 ;外 部 中 断 开始 
20 DCD WHDG IRỌQHandler 
21 DCD PVD IRQHandler 
22 DCD TAMP STAMP IRQHandler 
23 
24 ;限于 篇 幅 ， 中 间 代 码 省 略 
25 DCD LTDC IRQHandler 
26 DCD LTDC ER IRQHandler 
27 DCD DMA2D IRQHandler 
28 _ Vectors Епа F 
1 _ Vectors Size EQU _ Vectors End - _ Vectors 


_ Vectors 为 向 量 表 起 始 地 址 ，_Vectors_ End 为 向 量 表 结束 地 址 ， 两 个 相 减 即 可 算出 向 量 表 大 小 。 


向 量 表 从 Flash 的 0 地 址 开始 放置 ， 以 4 个 字 节 为 一 个 单位 ， 地 址 0 存放 的 是 栈 顶 地 址 ，0X04 存 放 的 是 复位 程序 的 地 址 ， 以 此 类 推 。 从 代码 上 看 ， 向 量 表 中 存放 的 都 是 中 断 服务 函数 的 函数 名 ， 


可 我 们 知道 C 语 言 中 的 函数 名 就 是 一 个 地 址 。 


DCD 为 分 配 一 个 或 者 多 个 以 字 为 单位 的 内 存 ， 以 4 字 节 对 齐 ， 并 要 求 初始 化 这 些 内 存 。 在 向 量 表 中 ，DCD 分 配 了 一 堆 内 存 ， 并 且 以 ESR 的 入 口 地址 初始 化 它们 。 


4 .复位 程序 


1 AREA |.text|, CODE, READONLY 


定义 一 个 名 称 为 .text 的 代码 段 ， 可 读 。 


1 Reset Handler PROC 

2 Е EXPORT Reset Handler [WEAK] 
3 IMPORT SystemInit 

4 IMPORT _ main 

5 

6 LDR КО, =SystemInit 

7 BLX RO 

8 LDR КО, = main 

9 BX RO 

10 ENDP 


复位 子 程序 是 系统 上 电 后 第 一 个 执行 的 程序 ， 调 用 Systemlnit 函 数 初始 化 系统 时 钟 ， 然 后 调用 C 库 函数 _mian， 最 终 调 用 main 函 数 转 到 C 的 世界 。 


WEAK: 表示 弱 定义 ， 如 果 外 部 文件 优先 定义 了 该 标号 则 首先 引用 该 标号 ， 如 果 外 部 文件 没有 声明 也 不 会 出 错 。 这 里 表示 复位 子 程序 可 以 由 用 户 在 其 他 文件 重新 实现 ， 这 里 并 不 是 唯一 的 。 


IMPORT: 表示 该 标号 来 自 外 部 文件 ， 与 C 语 言 中 的 EXTERN 关 键 字 类 似 。 这 里 表示 Systemlnit 和 _main 这 两 个 函数 均 来 自 外 部 文件 。 


Systemlnit () 是 一 个 标准 的 库 函 数 ， 在 system_stm32f4xx.c 这 个 库 文件 中 定义 。 主 要 作用 是 配置 系统 时 钟 ， 这 里 调用 这 个 函数 之 后 ，F429 的 系统 时 钟 被 配置 为 180MHz。 


_main 是 一 个 标准 的 C 库 函数 ， 主 要 作用 是 初始 化 用 户 栈 ， 并 在 函数 的 最 后 调用 main 函 数 转 到 C 的 世界 。 这 就 是 我 们 写 的 程序 都 有 一 个 main 函 数 的 原因 。 


LDR、BLX、BX 是 CM4 内 核 的 指令 ， 可 在 《CM3 权 威 指南 CnR2》 第 4 章 里 面 查询 到 ， 具 体 作 用 见 表 13-3。 


表 13-3 CM4 内 核 指令 


指令 名 称 作 用 
LDR 从 存储 融 中 加 载 字 到 一 个 寄存 需 中 


BL 跳 转 到 由 寄存 器 /标号 给 出 的 地 址 ， 并 把 跳 转 前 的 下 条 指令 地 址 保存 到 LR 中 
跳 转 到 由 寄存 器 给 出 的 地 址 ， 并 根据 寄存 器 的 LSE 确定 处 理 器 的 状态 ， 并 把 跳 转 前 的 下 条 指令 
BLX iae 
地 址 保存 到 LR 中 
BX 跳 转 到 由 寄存 右 /标号 给 出 的 地 址 ， 不 用 返回 
5. 中 断 服务 程序 


在 启动 文件 里 面 已 经 写 好 了 所 有 中 断 的 中 断 服务 函数 ， 与 我 们 平时 写 的 中 断 服务 函数 不 一 样 的 就 是 ， 这 些 函 数 都 是 空 的， 真正 的 中 断 复 服务 程序 需要 我 们 在 外 部 的 C 文 件 里 


重新 实现 ， 这 里 


只 是 提前 占 了 一 个 位 置 而 已 。 


如 果 我 们 在 使 用 某 个 外 设 的 时 候 开启 了 某 个 中 断 ， 但 是 又 忘记 编写 配套 的 中 断 服 务 程序 或 者 函数 名 写 错 ， 那 么 当 发 生 中 断 时 ， 程 序 就 会 跳 转 到 启动 文件 预先 写 好 的 空 的 中 断 
在 这 个 空 函 数 中 无 限 循环 ， 即 程序 就 死 在 这 里 。 


1 NMI Handler PROC ;系统 异常 

2 Е EXPORT NMI Handler [WEAK] 
3 B Е 

4 ENDP 

5 


6 ;限于 篇 幅 ， 中 间 代 码 省 略 
7 SysTick Handler PROC 


8 EXPORT SysTick Handler [WEAK] 
9 B * 

10 ENDP 

11 


12 Default Handler PROC ;外 部 中 断 


有 务 程序 中 ， 并 且 


13 EXPORT WWDG ІКОНапа1ег [WEAK] 


14 EXPORT PVD ITROHandler [WEAK] 
15 EXPORT TAMP STAMP IRQHandler [WEAK] 
16 Е Е 


17 ;限于 篇 幅 ， 中 间 代 码 省 略 
18 LTDC IRQHandler 

19 LTDC ER IRQHandler 
20 DMA2D IRQHandler 

21 Е в 

22 ЕМОР 


В: 跳 转 到 一 个 标号 。 这 里 跳 转 到 一 个 “” ， 即 表示 无 限 循环 。 


6 .用户 堆 与 栈 的 初始 化 


1 ALIGN 


ALIGN: 对 指令 或 者 数据 存放 的 地 址 进行 对 齐 ， 后 面 会 跟 一 个 立即 数 。 默 认 表示 按照 4 字 节 对 齐 。 


// 用 户 栈 和 推 初始 化 ,由 C 库 函数 main 来 完成 
ТЕ :DEF: MICROLIB // 这 个 宏 在 KEIL 里 面 开启 


EXPORT _ initial sp 
EXPORT _ heap base 
EXPORT _ heap limit 
ELSE 


IMPORT use two region memory // 这 个 函数 由 用 户 自己 实现 
EXPORT _ user initial stackheap 


_ user initial stackheap 


LDR КО, = Heap Mem 
LDR R1，=(Stack Mem + Stack Size) 
LDR R2, = (Heap Mem + Heap Size) 
LDR R3, = Stack Mem Б 

19 BX LR с 

20 

21 ALIGN 

22 

23 ENDIF 

24 END 


首先 判断 是 否定 义 了 _MICROLIB， 如 果 定义 了 这 个 宏 则 赋予 标号 _initial_sp ( 栈 顶 地 址 ) 、_heap_base ( 堆 起 始 地 址 ) 、_heap_limit ( 堆 结 束 地 址 ) 全 局 属性 ， 可 供 外 部 文件 调用 。 有 关 
这 个 宏 我 们 在 KEIL 里 面 配 置 ， 具 体 见 图 13-2。 然 后 堆 与 栈 的 初始 化 就 由 C 库 函数 _main 来 完成 。 


Г” Big Endian 


图 13-2 使 用 微 库 配置 宏 


如 果 没 有 定义 _MICROLIB， 才 用 双 段 存储 器 模式 ， 且 声明 标号 _user _initial_stackheap 具 有 全 局 属性 ， 让 用 户 自己 来 初始 化 堆 和 栈 。 


IF, ELSE, ENDIF: 汇编 的 条 件 分 支 语句 ， 与 C 语 言 中 的 if、else 类 似 。 


END: 文件 结束 。 


第 14 章 ”RCC 一 一 使 用 HSE/HSI 配 置 时 钟 


14.1 ”RCC 主要 作用 一 一 时 钟 部 分 


本 章 我 们 主要 讲解 时 钟 部 分 ， 特 别 是 要 着 重 理解 时 钟 树 。 理 解 了 时 钟 树 ，F429 的 一 切 时 钟 的 来 龙 去 肪 都 会 清楚 了 。RCC 是 Reset Clock Control 的 缩写 ， 即 复位 和 时 钟 控制 器 。 


设置 系统 时 钟 SYSCLK、 设 置 AHB 分 频 因子 (决定 HCLK 等 于 多 少 ) 、 设 置 APB2 分 频 因子 (决定 PCLK2 等 于 多 少 ) 、 设 置 APB1 分 频 因 子 (决定 PCLK1 等 于 多 少 ) 、 设 置 各 个 外 设 的 分 频 因子 ; 
控制 AHB、APB2 和 APB1 这 3 条 总 线 时 钟 的 开启 、 控 制 每 个 外 设 的 时 钟 的 开启 。 对 于 SYSCLK、HCLK、PCLK2、PCLK1 这 4 个 时 钟 的 配置 一 般 是 : 
HCLK=SYSCLK=PLLCLK=180MHz，PCLK2=HCLK/2=90MHz，PCLK1=HCLK/4=45MHz。 这 个 时 钟 配置 也 是 库 函 数 的 标准 配置 ， 我 们 用 得 最 多 的 就 是 这 个 。 


第 14 章 ”RCC 一 一 使 用 HSE/HSI 配 置 时 钟 


14.1 ”RCC 主要 作用 一 一 时 钟 部 分 


本 章 我 们 主要 讲解 时 钟 部 分 ， 特 别 是 要 着 重 理解 时 钟 树 。 理 解 了 时 钟 树 ，F429 的 一 切 时 钟 的 来 龙 去 肪 都 会 清楚 了 。RCC 是 Reset Clock Control 的 缩写 ， 即 复位 和 时 钟 控制 器 。 


设置 系统 时 钟 SYSCLK、 设 置 AHB 分 频 因子 (决定 HCLK 等 于 多 少 ) 、 设 置 APB2 分 频 因子 (决定 PCLK2 等 于 多 少 ) 、 设 置 APB1 分 频 因子 (决定 PCLK1 等 于 多 少 ) 、 设 置 各 个 外 设 的 分 频 因 子 ; 
控制 AHB、APB2 和 APB1 这 3 条 总 线 时 钟 的 开启 、 控 制 每 个 外 设 的 时 钟 的 开启 。 对 于 SYSCLK、HCLK、PCLK2、PCLK1 这 4 个 时 钟 的 配置 一 般 是 : 
HCLK=SYSCLK=PLLCLK=180MHz，PCLK2=HCLK/2=90MHz，PCLK1=HCLK/4=45MHz。 这 个 时 钟 配置 也 是 库 函 数 的 标准 配置 ， 我 们 用 得 最 多 的 就 是 这 个 。 


14.2 ”RCC 框 图 剖析 一 一 时 钟 树 


时 钟 树 单纯 讲理 论 的 话 会 比较 枯燥 ， 如 果 选 取 一 条 主线 ， 并 辅 以 代码 ， 先 主 后 次 讲解 的 话 会 很 容易 ， 而 且 记忆 还 更 深刻 。 我 们 这 里 选取 库 函 数 时 钟 系统 时 钟 函数 SetSysClock () ， 以 这 个 函 
数 的 编写 流程 来 讲解 时 钟 树 ， 这 个 函数 也 是 我 们 用 库 的 时 候 默 认 的 系统 时 钟 设置 函数 。 该 函数 的 功能 是 利用 HSE 把 时 钟 设 置 为 : 
HCLK=SYSCLK=PLLCLK=180M，PCLK2=HCLK/2=90M，PCLK1=HCLK/4=45M。 下 面 我 们 就 以 这 个 代码 的 流程 为 主线 ， 来 分 析 时 钟 树 ， 见 图 14-1。 代 码 流程 对 应 的 是 图 中 的 浅 色 阴影 部 分 ， 
在 时 钟 树 中 以 数字 标识 。 


14.3 ”配置 系统 时 钟 实 验 


14.3.1 使 用 HSE 


一 般 情况 下 ， 我 们 都 是 使 用 HSE， 然 后 HSE 经 过 PLL 倍 频 之 后 作为 系统 时 钟 。F429 系 统 时 钟 最 高 为 180MHz， 这 是 官方 推荐 的 最 高 的 稳定 时 钟 。 如 果 你 想 再 高 些 ， 也 可 以 超频 ， 超 频 最 高 能 到 
216MHz。 


如 果 我 们 使 用 库 函 数 编程 ， 当 程序 执行 main 函 数 之 前 ， 启 动 文件 startup_stm32f429 439xx.s 已 经 调用 Systemlnit () 函数 ， 把 系统 时 钟 初始 化 成 180MHz，Systemlnit () 在 库 文件 
system_stm32f4xx.c 中 定义 。 如 果 我 们 想 把 系统 时 钟 设 置 低 一 点 或 者 超频 的 话 ， 可 以 修改 底层 的 库 文件 。 但 是 为 了 维持 库 的 完整 性 ， 最 好 根据 时 钟 树 的 流程 自行 写 一 个 。 


第 15 章 “STM32 中 断 应 用 概览 


15.1 异常 类 型 


STM32 中 断 非常 强大 ， 每 个 外 设 都 可 以 产生 中 断 ， 所 以 中 断 的 讲解 放 在 哪 一 个 外 设 里 面 去 讲 都 不 合适 ， 这 里 单独 编写 一 章 来 做 一 个 总 体 介绍 ， 这 样 在 其 他 章节 涉及 中 断 部 分 的 知识 时 我 们 就 不 
用 费 很 大 的 篇 幅 去 讲解 ， 只 要 示意 性 带 过 即 可 。 


本 章 如 无 特别 说 明 ， 异 常 就 是 中 断 ， 中 断 就 是 异常 。 


F429 在 内 核 水 平 上 搭载 了 一 个 异常 响应 系统 ， 支 持 为 数 众多 的 系统 异常 和 外 部 中 断 。 其 中 系统 异常 有 10 个 ， 外 部 中 断 有 91 个 ， 见 表 15-1 和 表 15-2。 除 了 个 别 异常 的 优先 级 被 定 死 外 ， 其 他 异 
常 的 优先 级 都 是 可 编程 的 。 有 关 具 体 的 系统 异常 和 外 部 中 断 可 在 标准 库 文件 stm32f4xx.h 中 查询 到 ， 在 IRQn_Type 这 个 结构 体 里 面包 含 了 F4 系 列 全 部 的 异常 声明 。 


表 15-1 F429 系统 异常 清单 


优先 级 | 优先 级 类 型 | 名 m | 说 朋 | 地 + 
TA 


= (实际 存 的 是 MSP 地 址 ) 0х0000 0000 


不 可 屏蔽 中 断 。RCC 时 钟 安全 系统 ( CSS) 连接 
E 固定 NMI _ н: кж “| oxo000 0008 
F| NMI 问 量 


al НагаЕаші 所 有 类 型 的 错误 0X0000 000C 


0 MemManage 存储 器 管理 0X0000 0010 

1 预 取 指 失败 ， 存 储 器 访问 失败 0X0000 0014 

2 UsageFault 未 定义 的 指令 或 非法 状态 0X0000 0018 
0X0000 001C- 

Е кени 0х0000 0028 

3 可 编 "їйї |] SVC | ЅүСса | SWI 指令 调用 的 系统 服务 0X0000 002C 


4 ШҮП 0х0000 0030 
可 挂 起 的 系统 服务 0X0000 0038 
6 ЖАЗЫ ЛЕГЕ йт 0X0000 003C 


表 15-2 F429 外 部 中 断 清单 


: w a 
| 7 | 可 编程 | ”一 | 窗口 看 门 狗 中 断 0х0000 0040 
| в | 可 编程 | рур | 连接 EXTI 线 的 可 编程 电压 检测 中 断 0X0000 0044 
连接 EXTI 线 的 入 侵 和 时 间 惟 中 断 0X0000 0048 


中 ТЕРҮҮ т 情 请 参考 《 STM32F4xx 中 文 参 考 手册 》 第 10 章 


л 


编程 УРТ. -局 中 出 0X0000 0190 
93 可 编程 SPI6 全 局 中 断 0X0000 0198 
KIE IF EE DMA2D FPI 0X0000 01A8 


第 15 章 ”STM32 中 断 应 用 概览 


151 异常 类 型 


STM32 中 断 非 常 强 大 ， 每 个 外 设 都 可 以 产生 中 断 ， 所 以 中 断 的 讲解 放 在 哪 一 个 外 设 里 面 去 讲 都 不 合适 ， 这 里 单独 编写 一 章 来 做 一 个 总 体 介 绍 ， 这 样 在 其 他 章节 涉及 中 断 部 分 的 知识 时 我 们 就 不 
用 费 很 大 的 篇 幅 去 讲解 ， 只 要 示意 性 带 过 即 可 。 


本 章 如 无 特别 说 明 ， 异 常 就 是 中 断 ， 中 断 就 是 异常 。 


F429 在 内 核 水 平 上 搭载 了 一 个 异常 响应 系统 ， 支 持 为 数 众多 的 系统 异常 和 外 部 中 断 。 其 中 系统 异常 有 10 个 ， 外 部 中 断 有 91 个 ， 见 表 15-1 和 表 15-2。 除 了 个 别 异常 的 优先 级 被 定 死 外 ， 其 他 异 
常 的 优先 级 都 是 可 编程 的 。 有 关 具 体 的 系统 异常 和 外 部 中 断 可 在 标准 库 文件 stm32f4xx.h 中 查询 到 ， 在 IRQn_Type 这 个 结构 体 里 面包 含 了 F4 系 列 全 部 的 异常 声明 。 


表 15-1 F429 系统 异常 清单 


oralara] а ж [ тп | ® а 
I 


L (实际 存 的 是 MSP 地 址 ) 0X0000 0000 


\ 可 Ей Ш. ВСС 时 钟 安全 系统 (CSS ) 连接 
E 固定 NMI И т Е к и Рая НЕТЕТ охоооо 0008 
F| NMI [п] нї 


=l 所 有 类 型 的 错误 0X0000 000C 
MemManage 存储 器 管理 0X0000 0010 
1 顶 取 指 失败 ， 存 储 器 访问 失败 0X0000 0014 
2 未 定义 的 指令 或 非法 状态 0X0000 0018 


0X0000 002B 


© 


3 通过 SWI 指令 调用 的 系统 服务 OX0000 002C 
4 调试 监控 需 0х0000 0030 
5 可 挂 起 的 系统 服务 OX0000 0038 
6 系统 吐 哄 定时 器 0X0000 003C 


表 15-2 F429 外 部 中 断 清单 


7 жи 
| 7 | 可 编程 [| ”一 | 窗口 看 门 狗 中 断 0х0000 0040 
| з | TAR 连接 EXTI 线 的 可 编程 电压 检测 中 断 0X0000 0044 
о | 可 编程 连接 EXTI 线 的 入 侵 和 时 间 鹤 中 断 OX0000 0048 
中 间 部 分 省 略 ， 详 情 请 参考 《 STM32F4xx ш 考 手册 》 第 10 章 
可 编程 SPI6 全 局 中 断 0X0000 0198 
可 编程 SAIL 全 局 中 断 0X0000 019C 
ES 


可 编程 LIDE LTDC & Jap Wr 0X0000 01A0 
9 可 编程 LTDC ЕВ. LIDC ЕВ 全 局 中 断 0X0000 01A4 
DMA2D DMA2D 全 局 中 断 0Х0000 01A8 


15.2 ”NVIC 简 介 


在 介绍 如 何 配置 中 断 优 先 级 之 前 ， 我 们 需要 先 了 解 下 NVIC。NVIC 是 钨 套 向 量 中 断 控制 器 ， 控 制 着 整个 芯片 中 断 相关 的 功能 ， 它 与 内 核 紧 密 耦 合 ， 是 内 核 里 面 的 一 个 外 设 。 但 是 各 个 芯片 厂商 
在 设计 芯片 的 时 候 会 对 Cortex-M4 内 核 里 面 的 NVIC 进 行 裁剪 ， 把 不 需要 的 部 分 去 掉 ， 所 以 说 STM32 的 NVIC 是 Cortex-M4 的 NVIC 的 一 个 子 集 。 


15.3 ”优先 级 的 定义 


15.3.1 优先 级 定义 


在 NVIC 有 一 个 专门 的 寄存 器 : 中 断 优先 级 寄存 器 NVIC_IPRx (在 F429 中 ，x=0~90) 用 来 配置 外 部 中 断 的 优先 级 ，IPR 宽 度 为 8 位 ， 原 则 上 每 个 外 部 中 断 可 配置 的 优先 级 为 0~255， 数 值 越 
小 ， 优 先 级 越 高 。 但 是 绝 大 多 数 CM4 世 片 都 会 精简 设计 ， 以 致 实际 上 支持 的 优先 级 数 减少 ， 在 F429 中 ， 只 使 用 了 高 4 位 ， 如 表 15-4 所 示 。 


表 15-4 F429 使 用 4 位 表达 优先 级 


з= [ъъ [= з [зш [ыт 
78 


未 使 用 ， 读 回 为 0 


用 于 表达 优先 级 的 这 4 位 ， 又 被 分 组 成 抢占 优先 级 ( 主 优先 级 ) 和 子 优先 级 。 如 果 有 多 个 中 断 同 时 响应 ， 抢 占 优 先 级 高 的 就 会 抢占 优先 级 低 的 优先 得 到 执行 ， 当 抢占 优先 级 相同 时 ， 就 比较 子 
优先 级 。 如 果 抢占 优先 级 和 子 优先 级 都 相同 的 话 ， 就 比较 它们 的 硬件 中 断 编号 ， 编 号 越 小 ， 优 先 级 越 高 。 


15.4 “中断 编程 


在 配置 每 个 中 断 的 时 候 一 般 有 以 下 编程 要 点 : 


) 使 能 外 设 某 个 中 断 


这 个 具体 由 每 个 外 设 的 相关 中 断 使 能 位 控制 。 比 如 串口 发 送 完成 中 断 ， 接 收 完成 中 断 ， 这 两 个 中 断 都 由 串口 控制 寄存 器 的 相关 中 断 使 能 位 控制 。 


(2) 初始 化 结构 体 


初始 化 NVIC _InitTypeDef 结 构 体 ， 配 置 中 断 优先 级 分 组 ， 设 置 抢占 优先 级 和 子 优先 级 ， 使 能 中 断 请 求 ， 见 代码 清单 15-3。 


代码 清单 15-3 ”NVIC 初 始 化 结构 体 


1 typedef struct { 

2 uint8 t NVIC IRQChannel; // 中 断 源 

3 uint8 t NVIC IRQChannelPreemptionPriority; // 抢占 优先 级 

4 uint8 t NVIC IRQChannelSubPriority; // 子 优先 级 

5 FunctionalState NVIC IRQChannelCmd; // 中 断 使 能 或 者 失 能 
6 } NVIC InitTypeDef; z 


有 关 NVIC 初 始 化 结构 体 的 成 员 解释 如 下 。 


Т) NVIC_IROChannel: 用 来 设置 中 断 源 ， 不 同 的 中 断 中 断 源 不 一 样 ， 且 不 可 写 错 ， 即 使 写 错 了 程序 不 会 报错 ， 只 会 导致 意外 中 断 。 具 体 的 成 员 配 置 可 参考 stm32f4xx.h 头 文件 里 面 的 
IRQn_Type 结 构 体 定 义 ， 这 个 结构 体 包 含 了 所 有 的 中 断 源 ， 见 代码 清单 15-4。 


代码 清单 15-4 1RQn_Type 中 断 源 结构 体 


1 typedef епот IRQn { 

2 // Cortex-M4 处 理 器 异常 编号 
NonMaskableInt IRON = -14, 
4 МетогуМападетепі _ IRON = -12, 
5 BusFault IRQON ` = -11, 
6 UsageFault_IRQn = -10, 
gi SVCall IROn = -5, 
8 DebugMonitor IRON = -4, 
9 PenqSV IRQn ` = -2, 
10 SysTick_IRQn = -1, 
11 // STM32 外 部 中 断 编号 

12 WHDG_IRQN = 0, 
13 PVD ТЕОп =i; 
14 TAMP_STAMP_IRQn =2 
15 

16 // 限于 篇 幅 ， 中 间 部 分 代码 省 略 ， 具 体 的 可 查看 库 文 件 stm32f4xx.h 
17 

18 SPI4_IROn = 84, 
19 SPI5 IRQn = 85, 
20 SPI6 IRQn = 86, 
21 SAI1_IRQn = 87, 
22 LTDC IRON = 88, 
23 ІТС ER IRQN = 89, 
24 DMA2D_IRQn = 90 


25 } IRn | Туре; 


2) NVIC_IRQChannelPreemptionPriority: 抢占 优先 级 ， 具 体 的 值 要 根据 优先 级 分 组 来 确定 ， 具 体 参考 表 15-6 优 先 级 分 组 真 值 表 。 


3) NVIC_IRQChannelSubPriority: 子 优先 级 ， 具 体 的 值 要 根据 优先 级 分 组 来 确定 ， 具 体 参考 表 15-6 优 先 级 分 组 真 值 表 。 


4) NVIC IRQChannelCmd: 中 断 使 能 (ENABLE) 或 者 失 能 (DISABLE) 。 操 作 的 是 NVIC_ISER 和 NVIC_ICER 这 两 个 寄存 器 。 
3) 编写 中 断 服务 函数 


在 启动 文件 startup_stm32f429 439xx.s 中 ， 我 们 预先 为 每 个 中 断 都 写 了 一 个 中 断 服务 函数 ， 只 是 这 些 中 断 函 数 都 是 空 的 ， 为 的 是 初始 化 中 断 向 量 表 。 实 际 的 中 断 服 务 函 数 都 需要 我 们 重新 编 
写 ， 中 断 服 务 函 数 我 们 统一 写 在 stm32f4xx_it.c 这 个 库 文件 中 。 


中 断 服务 函数 的 函数 名 必须 与 启动 文件 里 面 预先 设置 的 一 样 ， 如 果 写 错 ， 系 统 在 中 断 向 量 表 中 找 不 到 中 断 服 务 函 数 的 入 口 ， 就 会 直接 跳 转 到 启动 文件 里 面 预先 写 好 的 空 函 数 那里 ， 并 且 在 
无 限 循环 ， 就 实现 不 了 中 断 了 。 


第 16 章 EXTI 一 一 外 部 中 断 / 事 件 控制 器 


16.1 EXTIA 


上 一 章 我 们 已 经 详细 介绍 了 NVIC， 对 STM32F4xx 中 断 管理 系统 有 个 全 局 的 了 解 。 这 章 的 内 容 是 NVIC 的 实例 应 用 ， 也 是 STM32F4xx 控 制 器 非常 重要 的 一 个 资源 。 


特别 说 明 ， 本 章 内 容 针对 STM32F42xxx 系 列 控制 器 资源 。 


外 部 中 断 /事件 控制 器 (EXTI) 管理 了 控制 器 的 23 个 中 断 /事件 线 。 每 个 中 断 / 事 件 线 都 对 应 有 一 个 边沿 检测 器 ， 可 以 实现 输入 信号 的 上 升 沿 检测 和 下 降 沿 的 检测 。EXTI 可 以 实现 对 每 个 中 断 / 事 
件 线 进行 单独 配置 ， 可 以 单独 配置 为 中 断 或 者 事件 ， 以 及 触发 事件 的 属性 。 


第 16 章 “EXTI 一 一 外 部 中 断 / 事 件 控制 器 


16.1 ”EXTI 简 介 


上 一 章 我 们 已 经 详细 介绍 了 NVIC， 对 STM32F4xx 中 断 管理 系统 有 个 全 局 的 了 解 。 这 章 的 内 容 是 NVIC 的 实例 应 用 ， 也 是 STM32F4xx 控 制 器 非常 重要 的 一 个 资源 。 


特别 说 明 ， 本 章 内 容 针 对 STM32F42xxx 系 列 控制 器 资源 。 


外 部 中 断 /事件 控制 器 (EXTI) 管理 了 控制 器 的 23 个 中 断 /事件 线 。 每 个 中 断 / 事 件 线 都 对 应 有 一 个 边沿 检测 器 ， 可 以 实现 输入 信号 的 上 升 沿 检测 和 下 降 沿 的 检测 。EXTI 可 以 实现 对 每 个 中 断 / 事 
件 线 进行 单独 配置 ， 可 以 单独 配置 为 中 断 或 者 事件 ， 以 及 触发 事件 的 属性 。 


16.2 ”EXTI 功 能 框图 


如 图 16-1 所 示 。 


网 


EXTI 的 功能 框图 包含 了 EXTI 最 核心 内 容 ， 掌 握 了 功能 框图 ， 对 EXTI 就 有 一 个 整体 的 把 握 ， 在 编程 时 就 思路 就 非常 清晰 。 EXTI 功 能 杠 


在 图 16-1 中 ， 可 以 看 到 很 多 在 信号 线 上 打 一 个 斜 杠 并 标注 “23” 字 样 ， 这 个 表示 在 控制 器 内 部 类 似 的 信号 线路 有 23 个 ， 这 与 EXTI 总 共有 23 个 中 断 /事件 线 是 吻合 的 。 所 以 我 们 只 要 明白 其 中 一 
个 的 原理 ， 那 其 他 22 个 线路 原理 也 就 知道 了 。 


EXTI 可 分 为 两 大 部 分 功能 : 一 个 是 产生 中 断 ， 另 一 个 是 产生 事件 。 这 两 个 功能 从 硬件 上 就 有 所 不 同 。 


首先 我 们 来 看 图 16-1 中 上 面 一 条 虚线 指示 的 电路 流程 。 它 是 一 个 产生 中 断 的 线路 ， 最 终 信号 流入 NVIC 控 制 器 内 。 


编号 1 是 输入 线 ，EXTI 控 制 器 有 23 个 中 断 /事件 输入 线 ， 这 些 输入 线 可 以 通过 寄存 器 设置 为 任意 一 个 GPIO， 也 可 以 是 一 些 外 设 的 事件 ， 这 部 分 内 容 我 们 将 在 后 面 专门 讲解 。 输 入 线 -一般 是 有 电 
平 变化 的 信号 。 


编号 2 是 一 个 边沿 检测 电路 ， 它 会 根据 上 升 沿 触发 选择 寄存 器 (EXTI_RTSR) 和 下 降 沿 触发 选择 寄存 器 (EXTI_FTSR) 对 应 位 的 设置 来 控制 信号 触发 。 边 沿 检测 电路 以 输入 线 作为 信号 输入 端 ， 
如 果 检 测 到 有 边沿 跳 变 就 输出 有 效 信号 1 给 编号 3 电路 ， 否 则 输出 无 效 信号 0。 而 EXTI_RTSR 和 EXTI_FTSR 两 个 寄存 器 可 以 控制 需要 检测 哪些 类 型 的 电 平 跳 变 过 程 ， 可 以 是 只 有 上 升 沿 触发 、 只 有 下 降 
沿 触 发 或 者 上 升 沿 和 下 降 沿 都 触发 。 
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编号 3 电路 实际 就 是 一 个 或 门 电路 ， 它 的 一 个 输入 来 自 编号 2 电路 ， 另 外 一 个 输入 来 自 软件 中 断 事件 寄存 器 (EXTI_SWIER) 。 


| 边沿 检测 电路 


能 框图 


地 方 非常 有 用 。 我 们 知道 或 门 的 作用 就 是 有 1 就 为 1， 所 以 这 两 个 输入 随便 一 个 有 有 效 信号 1 就 可 以 输出 1 给 编号 4 和 编号 6 电路 。 


现 是 否 产生 中 断 的 目的 。 编 号 4 电路 输出 的 信号 会 被 保存 到 挂 起 寄存 器 (ЕХТІ РК) 内 ， 如 果 确 定编 号 4 


编号 5 是 将 EXTI_PR 寄 存 器 内 容 输 出 到 NVIC 内 ， 从 而 实现 系统 中 断 事 件 控制 。 


电路 输出 为 1， 就 会 把 EXTI_PR 对 应 位 置 1。 


EXTIL_SWIER 人 允许 我 们 通过 程序 控制 启动 中 断 / 事 件 线 ， 这 在 某 些 


编号 4 电路 是 一 个 与 门 电路 ， 它 的 一 个 输入 来 自 编号 3 电路 ， 另 外 一 个 输入 来 自 中 断 屏蔽 寄存 器 (EXTI_IMR) 。 与 门 电路 要 求 输入 都 为 1 才 输 出 1， 导 致 的 结果 是 : 如 果 EXTI_IMR 设 置 为 0 时 ， 


不 管 编号 3 电路 的 输出 信号 是 1 还 是 0， 最 终 编号 4 电路 输出 的 信号 都 为 0; 如 果 EXTI_IMR 设 置 为 1 时 ， 最 终 编号 4 电路 输出 的 信号 才 由 编号 3 电路 的 输出 信号 决定 ， 这 样 可 以 简单 地 控制 EXTL_IMR 来 实 


接 下 来 我 们 来 看 看 下 面 一 条 虚线 指示 的 电路 流程 。 它 是 一 个 产生 事件 的 线路 ， 最 终 输 出 一 个 脉冲 信号 。 产 生 事件 线路 在 编号 3 电路 之 后 与 中 断 线路 有 所 不 同 ， 之 前 的 电路 都 是 共用 的 。 


编号 6 电路 是 一 个 与 门 ， 它 的 一 个 输入 来 自 编号 3 电路 ， 另 外 一 个 输入 来 自 事件 屏蔽 寄存 器 (EXTI_EMR) 。 如 果 EXTI_EMR 设 置 为 0， 不 管 编号 3 电路 的 输出 信号 是 1 还 是 0， 


的 信号 都 为 0 如果 EXTI_EMR 设 置 为 1， 最 终 编号 6 电路 输出 的 信号 由 编号 3 电路 的 输出 信号 决定 ， 这 样 


编号 8 是 一 个 脉冲 信号 ， 就 是 产生 事件 的 线路 最 终 的 产物 ， 这 个 脉冲 信号 可 以 给 其 他 外 设 电路 使 用 ， 


产生 中 断 线路 目的 是 把 输入 信号 输入 NVIC， 下 一 步 运行 中 断 服务 函数 ， 实 现 功能 ， 这 样 是 软件 级 的 。 而 产生 寻 


输 ， 属 于 硬件 级 的 。 


另外 ，EXTI 是 在 APB2 总 线 上 的 ， 在 编程 时 候 需要 注意 这 点 。 


163 中断/ 事件 线 


EXTI 有 23 个 中 断 /事件 线 ， 每 个 GPIO 都 可 以 被 设置 为 输入 线 ， 占 用 EXTI0 至 EXTI15， 还 有 另外 7 根 


可 以 简单 地 控制 EXTL_EMR 来 实现 是 否 产生 事件 的 目的 。 


编号 7 是 一 个 脉冲 发 生 器 电路 ， 当 它 的 输入 端 ， 即 编号 6 电路 的 输出 端 ， 是 一 个 有 效 信号 1 时 就 会 产生 一 个 脉冲 ;如果 输入 端 是 无 效 信号 就 不 会 输出 脉冲 。 


比如 定时 器 TIM、 模 拟 数字 转换 器 ADC 等 。 


用 于 特定 的 外 设 事件 ， 见 表 16-1。 


表 16-1 EXTI 中 断 / 事 件 线 


最 终 编号 6 电路 输出 


有 件 线路 目的 就 是 传输 一 个 脉冲 信号 给 其 他 外 设 使 用 ， 并 且 是 电路 级 别 的 信号 传 


中 断 /事件 线 输入 源 


EXTIO РХО(Х 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I) 
ЕХТП РХІ(Х 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I) 
EXTI2 PX2(X 可 为 A,B.C.,D.,E.F,G.H.I) 
EXTI3 PX3(X 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I 
EXTI4 РХА(Х 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I) 
ЕХТІ5 PX5(X 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I) 
EXTI6 PX6(X 可 为 A,B.C.D.E.F.G.H.I) 
EXTI7 PX7(X 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I 
EXTI8 PX8(X 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.D 
EXTI9 PX9(X 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I) 
EXTI10 PX10(X 可 为 A.B.C.D.EEF.G.H.D 
EXTI11 PX11(X 1 У A.B.C,D,E.F.G,H.I) 
ЕХТІ12 PX12(X 可 为 A,B.C.D.EEF.G.H.D 
EXTI13 РХІЗ(Х 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I) 
EXTI14 PX14(X 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H.I) 
EXTI15 PX15(X 可 为 A.B.C.D.E.F.G.H) 
EXTI16 可 编程 电压 检测 器 (PVD) 输出 
EXTI17 RTC ВИЕ 

EXTI18 USB OTG FS 唤醒 事件 

EXTI19 以 太 网 唤醒 事件 

EXTI20 USB ОТС HS (在 ЕЅ 中 配置 ) 唤醒 事件 
EXTI21 RTC 和 人 侵 和 时 间 惟 事件 

ЕХТІ22 RTC 唤醒 事件 


7 根 特 定 外 设 中 断 /事件 线 由 外 设 触发 ， 具 体 用 法 参考 《STM32F4xx 中 文 参考 手册 》 中 对 外 设 的 具体 说 明 。 


EXTI0 至 EXTI15 用 于 GPIO， 通 过 编程 控制 可 以 实现 任意 一 个 GPIO 作 为 EXTI 的 输入 源 。 由 表 16-1 可 知 ，EXTI0 可 以 通过 SYSCFG 外 部 中 断 配置 寄存 器 1 (SYSCFG_EXTICR1) 的 EXTI0[3: 0] 位 
选择 配置 为 PA0、PB0、PC0、PD0、PE0、PF0、PG0、PH0 或 者 PI0， 见 图 16-2。 其 他 EXTI 线 (EXTI 中 断 /事件 线 ) 使 用 配置 都 是 类 似 的 。 


ЅҮЅСЕС ЕХТІСВІЎТ s P АЈЕХТІО[ 3:0] 


РАО 
PBO 
PCO 
PDO 
PEO 
PFO 
PGO 
PHO 

PIO 


图 16-2 EXTI0 输 入 源 选择 


16.4 ”EXTI 初 始 化 结构 体 详解 


标准 库 函 数 对 每 个 外 设 都 建立 了 一 个 初始 化 结构 体 ， 比 如 EXTI_InitTypeDef。 结 构 体 成 员 用 于 设置 外 设 工作 参 数 ， 并 由 外 设 初始 化 配置 函数 ， 比 如 EXTI_Init () 调用 。 这 些 设 定 参数 将 会 设置 
外 设 相应 的 寄存 器 ， 达 到 配置 外 设 工 作 环境 的 目的 。 


初始 化 结构 体 和 初始 化 库 函 数 配 合 使 用 是 标准 库 精 丹 所 在 ， 理 解 了 初始 化 结构 体 每 个 成 员 的 意义 ， 基 本 上 就 可 以 对 该 外 设 运用 自如 了 ， 见 代码 清单 16-1。 初 始 化 结构 体 定义 在 
stm32f4xx_exti.h 文 件 中 ， 初 始 化 库 函 数 定义 在 stm32f4xx_exti.c 文 件 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 参考 这 两 个 文件 的 注释 使 用 。 


代码 清单 16-1 ”EXTI 初 始 化 结构 体 


1 typedef struct { 

2 uint32 t EXTI Line; // 中 断 /事件 线 
3 EXTIMode TypeDef EXTI Mode; // EXTI 模 式 

4 EXTITrigger TypeDef EXTI Trigger; // 触发 事件 

5 Еопсбіопа15 абе EXTI LineCmd; // EXTI 控 制 

6 } EXTI InitTypeDef; Б 


1) ЕХТІ пе: EXTI 中 断 /事件 线 选择 ， 可 选 EXTI0~ EXTIl22， 可 参考 表 16-1。 


2) ЕХТІ Моде: EXTI 模 式 选 择 ， 可 选 为 产生 中 断 (ЕХТІ Моде Interrupt) 或 者 产生 事件 (EXTI_Mode Event) 。 


3) ЕХТІ Тгіддег: EXTI 边 沿 触发 事件 ， 可 选 上 升 沿 触发 (EXTL_Trigger_Rising) 、 下 降 沿 触发 (EXTL Trigger_Falling) 或 者 上 升 沿 和 下 降 沿 都 触发 (EXTL_Trigger_Rising_Falling) 。 


4) EXTI_LineCmd: 控制 是 否 使 能 EXTI 线 ， 可 选 使 能 EXTI 线 (ENABLE) 或 禁用 (DISABLE) 。 


16.5 ”外 部 中 断 控制 实验 


FE 紧急 事件 得 到 第 一 时 间 处 理 是 非常 重要 的 。 


中 断 在 说 入 式 应 用 中 占有 非常 重要 的 地 位 ， 几 乎 每 个 控制 器 都 有 中 断 功 能 。 中 断 对 保 计 


我 们 设计 使 用 外 接 的 按键 来 作为 触发 源 ， 使 得 控制 器 产生 中 断 ， 并 在 中 断 服 务 函数 中 实现 控制 RGB 彩 灯 的 任务 。 


17.1 
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SysTick 简 介 


SysTick 一 一 系统 定时 器 是 CM4 内 核 中 的 一 个 外 设 ， 内 嵌 在 NVIC 中 。 系 统 定 时 器 是 一 个 24 位 的 向 下 递减 的 计数 器 ， 计 数 器 每 计数 一 次 的 时 间 为 1/SYSCLK， 一 般 我 们 设置 系统 时 钟 SYSCLK 等 
于 180MHz。 当 重 装 载 数 值 寄存 器 的 值 递减 到 0 的 时 人 息 ， 系 统 定时 器 就 产生 一 次 中 断 ， 以 此 循环 往复 。 


因为 SysTick 属 于 CM4 内 核 的 外 设 ， 所 以 所 有 基于 CM4 内 核 的 单片机 都 具有 这 个 系统 定时 器 ， 这 使 得 软件 在 CM4 单 片 机 中 可 以 很 容易 被 移植 。 系 统 定时 器 一 般 用 于 操作 系统 ， 用 于 产生 时 基 ， 


维持 操作 系统 的 心跳 
第 17 章 ”SysTick 一 一 系统 定时 器 
17.1 SysTick 简 介 


SysTick 一 一 系统 定时 器 是 CM4 内 核 中 的 一 个 外 设 ， 内 嵌 在 NVIC 中 。 系 统 定 时 器 是 一 个 24 位 的 向 下 递减 的 计数 器 ， 计 数 器 每 计数 一 次 的 时 间 为 1/SYSCLK， 一 般 我 们 设置 系统 时 钟 SYSCLK 等 
于 180MHz。 当 重 装载 数值 寄存 器 的 值 递减 到 0 的 时 候 ， 系 统 定时 器 就 产生 一 次 中 断 ， 以 此 循环 往复 。 


因为 SysTick 属 于 CM4 内 核 的 外 设 ， 所 以 所 有 基于 CM4 内 核 的 单片机 都 具有 这 个 系统 定时 器 ， 这 使 得 软件 在 CM4 单 片 机 中 可 以 很 容易 被 移植 。 系 统 定 时 器 一 般 用 于 操作 系统 ， 用 于 产生 时 基 ， 


维持 操作 系统 的 心跳 。 


17.2 


SysTick 寄 存 器 介绍 


SysTick 有 4 个 寄存 器 ， 见 表 17-1~ 表 17-5。 在 使 用 SysTick 产 生 定时 的 时 人 息 ， 只 需要 配置 前 3 个 寄存 器 ， 最 后 一 个 校准 寄存 器 不 需要 使 用 。 


表 17-1 SysTick 寄 存 器 汇总 


宵 存 器 名 称 寄存 器 描述 
СТВІ. SysTick 控制 及 状态 寄存 需 
LOAD SysTick 重 装载 数值 寄存 央 
VAL SysTick 当前 数值 寄存 器 
CALIB SysTick 校准 数值 寄存 器 


Ж17-2 SysTick 控 制 及 状态 寄存 器 
位 段 复位 什 ж ж 
如 果 在 上 次 读 取 本 寄存 器 后 ，SysTick 已 经 计 到 了 0， 则 该 
位 为 1 


2 CLKSOURCE | RW | o | 时 钟 源 选择 位 ,0=AHB/8，1= 处 理 器 时 钟 AHB 


16 COUNTFLAG 


ж ж 

1: ЅуѕТіск 倒数 计数 到 0 时 产生 SysTick 异常 请 求 
TICKINT 0 : 计数 到 0 时 无 动作 。 也 可 以 通过 读 取 COUNTFLAG 标 
志 位 来 确定 计数 需 是 否 递减 到 0 


表 17-3 SysTick 重 装载 数值 寄存 器 


а ж ж 
23:0 RELOAD | | о | 当 倒数 计数 至 0 时 ， 将 被 重 装载 的 值 


表 17-4 SysTick 当 前 数值 寄存 器 


н =н 读 取 时 返回 当前 侄 计数 的 值 ， 写 它 则 使 之 清 0， 同 时 还 会 
清除 在 SysTick 控制 及 状态 寄存 圳 中 的 COUNTFLAG 标志 


表 17-5 ”SysTick 校 准 数值 寄存 器 
1= 没有 外 部 参考 时 钟 (STCLK 不 可 用 ) 
31 NOREF 
0= 外 部 参考 时 钟 可 用 
© и i 1= 校准 值 不 是 准确 的 10ms 
` 0= 校准 值 是 准确 的 10ms 


10ms 的 时 间 内 倒 计 数 的 格 数 。 芯 片 设 计 者 应 该 通过 
_ Еи Согіех-МА [їй Л. 1007 ЕИН. AAEE, WKAR 
无 法 使 用 校准 功能 


17.3 ”SysTick 定 时 实验 


利用 SysTick 产 生 1s 的 时 基 ，LED 以 1s 的 频率 闪烁 。 


第 18 章 ”通信 的 基本 概念 


18.1 ” 串 行 通信 与 并 行 通信 


章节 中 ， 我 们 会 学 到 各 种 各 样 的 通信 方式 ， 所 以 本 章 我 们 先 统一 介绍 这 些 通信 的 基本 概念 。 


在 计算 机 设备 与 设备 之 间或 集成 电路 之 间 常 常 需要 进行 数据 传输 ， 在 本 书后 面 的 
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图 18-1 并 行 通信 和 与 串 行 通信 的 对 比 图 


按 数据 传送 的 方式 ， 通 信 可 分 为 串 行 通信 与 并 行 通 信 。 串 行 通信 是 指 设备 之 间 通 过 少量 数据 信号 线 (一 般 是 8 根 以 下 ) 、 地 线 以 及 控制 信号 线 ， 按 数据 位 形式 一 位 一 位 地 传输 数据 的 通信 方 
式 。 而 并 行 通信 一 般 是 指使 用 8、16、32 及 64 根 或 更 多 的 数据 线 同 时 进行 传输 的 通信 方式 。 它 们 的 通信 传输 对 比 说 明 见 图 18-1。 并 行 通信 就 像 多 个 车 道 的 公路 ， 可 以 同时 传输 多 个 数据 位 的 数据 ， 
而 串 行 通信 则 像 单车 道 的 公路 ， 同 一 时 刻 只 能 传输 一 个 数据 位 的 数据 。 


很 明显 ， 因 为 一 次 可 传输 多 个 数据 位 的 数据 ， 在 数据 传输 速率 相同 的 情况 下 ， 并 行 通信 传输 的 数据 量 要 大 得 多 ， 而 串 行 通信 则 可 以 节省 数据 线 的 硬件 成 本 (特别 是 远 距 离 时 ) 以 及 PCB 的 布线 
面积 。 串 行 通信 与 并 行 通信 的 特性 对 比 见 表 18-1。 


表 18-1 串 行 通信 与 并 行 通信 的 特性 对 比 


特 性 串 行 通信 并 行 通 信 
抗 干扰 能 力 较 强 19499 
传输 速率 较 慢 较 高 


成 本 较 低 较 高 


不 过 由 于 并 行 传输 对 同步 要 求 较 高 ， 且 随 着 通信 速率 的 提高 ， 信 号 干扰 的 问题 会 显著 影响 通信 性 能 。 现 在 随 着 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 应 用 场合 采用 高 速率 的 串 行 差 分 传输 。 
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18.1 ” 串 行 通信 与 并 行 通信 


在 计算 机 设备 与 设备 之 间或 集成 电路 之 间 常 常 需要 进行 数据 传输 ， 在 本 书后 面 的 章节 中 ， 我 们 会 学 到 各 种 各 样 的 通信 方式 ， 所 以 本 章 我 们 先 统一 介绍 这 些 通信 的 基本 概念 。 
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图 18-1 并 行 通信 和 与 串 行 通信 的 对 比 图 


按 数据 传送 的 方式 ， 通 信 可 分 为 串 行 通信 与 并 行 通 信 。 串 行 通信 是 指 设备 之 间 通 过 少量 数据 信号 线 (一 般 是 8 根 以 下 ) 、 地 线 以 及 控制 信号 线 ， 按 数据 位 形式 一 位 一 位 地 传输 数据 的 通信 方 
式 。 而 并 行 通信 一 般 是 指使 用 8、16、32 及 64 根 或 更 多 的 数据 线 同时 进行 传输 的 通信 方式 。 它 们 的 通信 传输 对 比 说 明 见 图 18-1。 并 行 通信 就 像 多 个 车 道 的 公路 ， 可 以 同时 传输 多 个 数据 位 的 数据 ， 
而 串 行 通信 则 像 单车 道 的 公路 ， 同 一 时 刻 只 能 传输 一 个 数据 位 的 数据 。 


很 明显 ， 因 为 一 次 可 传输 多 个 数据 位 的 数据 ， 在 数据 传输 速率 相同 的 情况 下 ， 并 行 通信 传输 的 数据 量 要 大 得 多 ， 而 串 行 通信 则 可 以 节省 数据 线 的 硬件 成 本 (特别 是 远 距离 时 ) 以 及 PCB 的 布线 
面积 。 串 行 通信 与 并 行 通信 的 特性 对 比 见 表 18-1。 


表 18-1 串 行 通信 与 并 行 通信 的 特性 对 比 


特 性 串 行 通信 并 行 通信 
通信 距离 较 远 较 近 
抗 干扰 能 力 较 强 PE 
传输 速率 较 慢 较 高 
成 本 较 低 较 高 


不 过 由 于 并 行 传输 对 同步 要 求 较 高 ， 且 随 着 通信 速率 的 提高 ， 信 号 干扰 的 问题 会 显著 影响 通信 性 能 。 现 在 随 着 技术 的 发 展 ， 越 来 越 多 的 应 用 场合 采用 高 速率 的 串 行 差 分 传输 。 


182 全 双 工 、 半 双 工 及 单 工 通信 


根据 数据 通信 的 方向 ， 通 信 又 分 为 全 双 工 、 半 双 工 及 单 工 通信 ， 它 们 主要 以 信道 的 方向 来 区 分 ， 见 表 18-2 及 图 18-2。 


表 18-2 ”通信 方式 说 明 


通信 方式 说 明 
全 双 工 在 同一 时 刻 ， 两 个 设备 之 间 可 以 同时 收发 数据 
半 双 工 两 个 设备 之 间 可 以 收发 数据 ， 但 不 能 在 同一 时 刻 进行 
单 工 在 任何 时 刻 都 只 能 进行 一 个 方向 的 通信 ， 即 一 个 固定 为 发 送 设备 ， 另 一 个 固定 为 接收 设备 


SNT 
可 同时 收发 数据 
e 
= 


半 双 工 
不 可 同时 收发 数据 ， 可 分 时 收发 数据 


= 


K a 


<m = = тинн ши unm nuu m 


图 18-2 ”全 双 工 、 半 双 工 及 单 工 通信 


айба 


仍 以 公路 来 类 比 ， 全 双 工 的 通信 就 是 一 个 双向 车 道 ， 两 个 方向 上 的 车 流 互 不 相干 ; 半 双 工 则 像 乡间 小 道 那样 ， 同 一 时 刻 只 能 让 一 辆 小 车 通过 ， 另 一 方向 的 来 车 只 能 等 待 道路 空 出 来 时 才能 经 
过 ; 而 单 工 则 像 单行 道 ， 另 一 方向 的 车 辆 完全 禁止 通行 。 


18.3 ”同步 通信 与 异步 通信 


网 


根据 通信 的 数据 同步 方式 ， 又 分 为 同步 和 异步 两 种 ， 可 以 根据 通信 过 程 中 是 否 使 用 到 时 钟 信号 进行 简单 的 区 分 。 


在 同步 通信 中 ， 收 发 设备 双方 会 使 用 一 根 信 号 线 作为 时 钟 信 号 ， 在 时 钟 信号 的 驱动 下 双方 进行 协调 ， 同 步 数据 ， 见 图 18-3。 通 信 中 通常 双方 会 统一 规定 在 时 钟 信号 的 上 升 沿 或 下 降 沿 对 数据 线 
进行 采样 。 


时 钟 信 


= 
"E 


数据 信号 


8183 ”同步 通信 


在 异步 通信 中 不 使 用 时 钟 信号 进行 数据 同步 ， 它 们 直接 在 数据 信号 中 穿插 一 些 同步 用 的 信号 位 ， 或 者 把 主体 数据 进行 打包 ， 以 数据 帧 的 格式 传输 数据 ， 见 图 18-4。 某 些 通信 中 还 需要 双方 约定 
数据 的 传输 速率 ， 以 便 更 好 地 同步 。 


数据 信和 号 


数据 


818-4 。 某 种 异步 通信 


在 同步 通信 中 ， 数 据 信号 所 传输 的 内 容 绝 大 部 分 都 是 有 效 数据 ， 而 异步 通信 中 会 包含 有 帧 的 各 种 标识 符 ， 所 以 同步 通信 的 效率 更 高 。 但 是 同步 通信 双方 的 时 钟 允许 误差 较 小 ， 而 异步 通信 双方 
的 时 钟 允许 误差 较 大 。 


18.4 ”通信 速率 


衡量 通信 性 能 的 一 个 非常 重要 的 参数 就 是 通信 速率 ， 通 常 以 比特 率 (Bitrate) 来 表示 ， 即 每 秒 钟 传输 的 二 进 制 位 数 ， 单 位 为 比特 每 秒 (bit/s) 。 容 易 与 比特 率 混淆 的 概念 是 波 特 率 
(Baudrate) ， 它 表示 每 秒 钟 传输 了 多 少 个 码 元 。 而 码 元 是 通信 信号 调制 的 概念 ， 通 信 中 常用 时 间 间 隔 相 同 的 符号 来 表示 一 个 二 进 制 数字 ， 这 样 的 信号 称 为 码 元 。 如 常见 的 通信 传输 中 ， 用 0V 表 
示 数 字 0，5V 表 示 数 字 1， 那 么 一 个 码 元 可 以 表示 两 种 状态 0 和 1， 所 以 一 个 码 元 等 于 一 个 二 进 制 比特 ， 此 时 波 特 率 的 大 小 与 比特 率 一 致 ， 如 果 在 通信 传输 中 ， 用 0V、2V、4V 以 及 6V 分 别 表示 二 进 


制 数 00、01、10、11， 那 么 每 个 码 元 可 以 表示 4 种 状态 ， 即 两 个 二 进 制 比特 ， 所 以 码 元 数 是 二 进 制 比特 数 的 一 半 ， 这 个 时 候 的 波 特 率 为 比特 率 的 一 半 。 因 为 常见 的 通信 中 一 个 码 元 都 是 表示 两 种 状 
态 ， 所 以 人 们 常常 直接 以 波 特 率 来 表示 比特 率 。 虽 然 严格 来 说 没什么 错误 ， 但 还 是 能 了 解 它们 的 区 别 。 


第 19 章 ”USART 一 一 串口 通信 


19.1 串口 通信 协议 简介 


串口 通信 (Serial Communication) 是 一 种 设备 间 非 常常 用 的 串 行 通 信 方 式 ， 因 为 它 简单 便捷 ， 大 部 分 电子 设备 都 支持 该 通信 方式 。 电 子 工程 师 在 调试 设备 时 也 经 常 使 用 该 通信 方式 输出 调 
试 信息 。 


在 计算 机 科学 里 ， 大 部 分 复杂 的 问题 都 可 以 通过 分 层 来 简化 。 如 芯片 被 分 为 内 核 层 和 片上 外 设 ; STM32 标 准 库 则 是 在 寄存 器 与 用 户 代码 之 间 的 软件 层 。 对 于 通信 协议 ， 我 们 也 以 分 层 的 方式 来 
理解 ， 最 基本 的 是 把 它 分 为 物理 层 和 协议 层 。 物 理 层 规定 通信 系统 中 具有 机 械 、 电 子 功能 部 分 的 特性 ， 确 保 原 始 数据 在 物理 媒体 中 的 传输 。 协 议 层 主要 规定 通信 逻辑 ， 统 一 收发 双方 的 数据 打包 、 
解 包 标 准 。 简 单 来 阅 ， 物 理 层 规定 我 们 用 “嘴巴 ”还 是 用 “肢体 ”来 交流 ， 协 议 层 则 规定 我 们 用 “中 文 ” 还 是 “英文 ”来 交流 。 


下 面 我 们 分 别 对 串口 通信 协议 的 物理 层 及 协议 层 进行 讲解 。 
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19.1 串口 通信 协议 简介 


串口 通信 (Serial Communication) 是 一 种 设备 间 非 常常 用 的 串 行 通 信 方 式 ， 因 为 它 简单 便捷 ， 大 部 分 电子 设备 都 支持 该 通信 方式 。 电 子 工程 师 在 调试 设备 时 也 经 常 使 用 该 通信 方式 输出 调 
试 信息 。 


在 计算 机 科学 里 ， 大 部 分 复杂 的 问题 都 可 以 通过 分 层 来 简化 。 如 芯片 被 分 为 内 核 层 和 片上 外 设 ; STM32 标 准 库 则 是 在 寄存 器 与 用 户 代码 之 间 的 软件 层 。 对 于 通信 协议 ， 我 们 也 以 分 层 的 方式 来 
理解 ， 最 基本 的 是 把 它 分 为 物理 层 和 协议 层 。 物 理 层 规定 通信 系统 中 具有 机 械 、 电 子 功能 部 分 的 特性 ， 确 保 原 始 数据 在 物理 媒体 中 的 传输 。 协 议 层 主要 规定 通信 逻辑 ， 统 一 收发 双方 的 数据 打包 、 
解 包 标 准 。 简 单 来 阅 ， 物 理 层 规定 我 们 用 “嘴巴 ”还 是 用 “肢体 ”来 交流 ， 协 议 层 则 规定 我 们 用 “中 文 ” 还 是 “英文 ”来 交流 。 


下 面 我 们 分 别 对 串口 通信 协议 的 物理 层 及 协议 层 进行 讲解 。 


19.2 STM32 的 USART 简 介 


STM32 芯 片 具有 多 个 USART 外 设 用 于 串口 通信 ， 它 是 Universal Synchronous Asynchronous Receiver апа Transmitter 的 缩写 ， 即 通用 同步 异步 收发 器 ， 它 可 以 灵活 地 与 外 部 设备 进行 全 双 
工 数据 交换 。 有 别 于 USART， 还 有 一 种 UART 外 设 (Universal Asynchronous Receiver апа Transmitter) ， 它 是 在 USART 基 础 上 裁剪 掉 了 同步 通信 功能 ， 只 有 异步 通信 。 简 单 区 分 同步 和 异步 
就 是 看 通信 时 需要 不 需要 对 外 提供 时 钟 输出 ， 我 们 平时 用 的 串口 通信 基本 都 是 UART。 


USART 满 足 外 部 设备 对 工业 标准 NRZ 异 步 串 行 数 据 格式 的 要 求 ， 并 且 使 用 了 小 数 波 特 率 发 生 器 ， 可 以 提供 多 种 波 特 率 ， 使 得 它 的 应 用 更 加 广泛 。USART 支 持 同步 单 向 通信 和 半 双 工 单 线 通 
信 ; 还 支持 局 域 互联 网 络 LIN、 智 能 卡 (SmartCard) 协议 与 [DA (红外 线 数据 协会 ) SIR ENDEC 规 范 。 


USART 支 持 使 用 DMA， 可 实现 高 速 数据 通信 。 有 关 DMA 的 应 用 将 在 第 20 章 具体 讲解 。 


USART 在 STM32 应 用 最 多 的 莫 过 于 “打印 ”程序 信息 ， 一 般 在 硬件 设计 时 都 会 预 留 一 个 USART 通 信 接 口 连 接 电 脑 ， 用 于 在 调试 程序 时 可 以 把 一 些 调试 信息 “打印 ”在 电脑 端的 串口 调试 助手 
工具 上 ， 从 而 了 解 程序 运行 是 否 正确 、 指 出 运行 出 错位 置 等 。 


STM32 的 USART 输 出 的 是 TTL 电 平 信 号 ， 若 需要 RS-232 标 准 的 信号 可 使 用 MAX3232 芯 片 进行 转换 。 


19.3 ”USART 功 能 框图 
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STM32 的 USART 功 能 框图 包含 了 USART 最 核心 内 容 ， 掌 握 了 功能 框图 ， 对 USART 就 有 一 个 整体 的 把 握 ， 在 编程 时 思路 就 非常 清晰 ， 见 | 


19-7。 


1. 功 能 引 脚 
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图 19-7 中 四。 
ТХ: 发 送 数据 输出 引 脚 。 


RX: 接收 数据 输入 引 脚 。 


SW_RX: 数据 接收 引 脚 ， 只 用 于 单线 和 智能 卡 模式 ， 属 于 内 部 引 脚 ， 没 有 具体 外 部 引 脚 。 


nRTS: 请 求 以 发 送 (Request To Send) ，n 表 示 低 电 平 有 效 。 如 果 使 能 RTS 流 控制 ， 当 USART 接 收 器 准备 好 接收 新 数据 时 就 会 将 nRTS 变 成 低 电 平 ， 当 接收 寄存 器 已 满 时 ，nRTS 将 被 设置 为 
高 电 平 。 该 引 脚 只 适用 于 硬件 流 控制 。 


nCTS: 清除 以 发 送 (Clear To Send) ，n 表 示 低 电 平 有 效 。 如 果 使 能 CTS 流 控制 ， 发 送 器 在 发 送 下 一 帧 数据 之 前 会 检测 nCTS 引 脚 ， 如 果 为 低 电 平 ， 表 示 可 以 发 送 数据 ; 如 果 为 高 电 平 ， 则 在 
发 送 完 当前 数据 帧 之 后 停止 发 送 。 该 引 脚 只 适用 于 硬件 流 控制 。 


SCLK: 发 送 器 时 钟 输出 引 脚 。 这 个 引 脚 仅 适用 于 同步 模式 。 


USART 引 脚 在 STM32F4291GT6 必 片 具体 发 布 见 表 19-3。 


表 19-3 STM32F429IGT6 芯 片 的 USART 引 脚 


APB2 (最 高 90МН>2) APB1 (最 高 45MHz) 


UART8 
PEI 
PE0 


СЕЗ 


Da ws paci] ао асаан 
CR2 


DIV Mantssa [ЛУ айк 


USARTFTDIV=DIV Мапінза+ (ТУ Frsction® х 2-OVERN 


19-7 USART 功 能 框图 


STM32F42xxx 系 统 控制 器 有 4 个 USART 和 4 个 UART， 其 中 USART1 和 USART6 的 时 钟 来 源 于 APB2 总 线 时 钟 ， 其 最 大 频率 为 90MHz， 其 他 6 个 时 钟 来 源 于 APB1 总 线 时 钟 ， 其 最 大 频率 为 
45MHz。 


UART 只 是 异步 传输 功能 ， 所 以 没有 SCLK、nCTS 和 nRTS 功 能 引 脚 。 

观察 表 19-3 可 发 现 ， 很 多 USART 的 功能 引 脚 有 多 个 引 脚 可 选 ， 这 非常 方便 硬件 设计 ， 只 要 在 程序 编程 时 软件 绑 定 引 脚 即 可 。 
2 .数据 寄存 器 

见 图 19-7 中 @。 


USART 数 据 寄存 器 (USART_DR) 只 有 低 9 位 有 效 ， 并 且 第 9 位 数据 是 否 有 效 要 取决 于 USART 控 制 寄存 器 1 (USART_CR1) 的 M 位 设置 ，M 位 为 0 表示 8 位 数据 字 长 ; M 位 为 1 表示 9 位 数据 字 
长 。 我 们 一 般 使 用 8 位 数据 字 长 。 


USART_DR 包 含 了 已 发 送 的 数据 或 者 接收 到 的 数据 。USART_DR 实 际 上 包含 了 两 个 寄存 器 : 一 个 是 专门 用 于 发 送 的 可 写 TDR， 一 个 是 专门 用 于 接收 的 可 读 RDR。 当 进行 发 送 操作 时 ， 往 
USART_DR 写 入 数据 会 自动 存储 在 TDR 内 ;， 当 进行 读 取 操作 时 ， 向 USART_DR 读 取 数 据 会 自动 提取 RDR 数 据 。 


TDR 和 RDR 都 介 于 系统 总 线 和 移 位 寄存 器 之 间 。 串 行 通信 征 一 个 位 一 个 位 传输 的 ， 发 送 时 把 TDR 内 容 转移 到 发 送 移 位 寡 存 器 ， 然 后 把 移 位 寡 存 器 数据 每 一 位 发 送出 去 ， 接 收 时 把 接收 到 的 每 一 
位 顺序 保存 在 接收 移 位 寄存 器 内 ， 然 后 才 转 移 到 RDR。 


USART 支 持 DMA 传 输 ， 可 以 实现 高 速 数据 传输 ， 具 体 DMA 使 用 将 在 第 20 章 讲解 。 


3 控制 器 
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图 19-7 中 @。 


USART 有 专门 控制 发 送 的 发 送 器 、 控 制 接收 的 接收 器 ， 还 有 唤醒 单元 、 中 断 控制 等 。 使 用 USART 之 前 需要 向 USART_CR1 寄 存 器 的 UE 位 置 1， 使 能 USART。 发 送 或 者 接收 数据 字 长 可 选 8 位 或 9 
位 ， 由 USART_CR1 的 M 位 控制 。 


(1) 发 送 器 


当 USART_CR1 寄 存 器 的 发 送 使 能 位 TE 置 1 时 ， 启 动 数据 发 送 。 发 送 移 位 寄存 器 的 数据 会 在 TX 引 脚 输出 ， 如 果 是 同步 模式 SCLK 也 输出 时 钟 信号 。 


一 个 字符 帧 发 送 需要 3 个 部 分 : 起 始 位 + 数据 帧 + 停止 位 。 起 始 位 是 一 个 位 周期 的 低 电 平 ， 位 周期 就 是 每 一 位 占用 的 时 间 ; 数据 帧 就 是 我 们 要 发 送 的 8 位 或 9 位 数据 ， 数 据 是 从 最 低位 开始 传输 
的 ; 停止 位 是 一 定时 间 周 期 的 高 电 平 。 


停止 位 时 间 长 短 是 可 以 通过 USART 控 制 寄存 器 2 (USART_CR2) 的 STOP[1: 0] 位 控制 ， 可 选 0.5 个 、1 个 、1.5 个 和 2 个 停止 位 。 默 认 使 用 1 个 停止 位 。2 个 停止 位 适用 于 正常 USART 模 式 、 单 线 
模式 和 调制 解 调 器 模式 ，0.5 个 和 1.5 个 停止 位 用 于 智能 卡 模式 。 


当选 择 8 位 字 长 ， 使 用 1 个 停止 位 时 ， 具 体 发 送 字符 时 序 图 见 图 19-8。 


8 位 字 长 〈M 位 复位 ) 1 个 停止 位 
数据 由 TREKI AŤ | 


Шу y | 下 


TX 线 启动 位 | 位 0 | {п | 位 > | 位 3 | 位 4 | 位 5 | 位 6 | 位 7 | 停止 位 | 启动 位 


SCLK | 
| *#*LBCL 位 控制 最 后 一 个 数据 时 钟 脉冲 


图 19-8 ”字符 发 送 时 序 图 


当 发 送 使 能 位 TE 置 1 之 后 ， 发 送 器 先 发 送 一 个 空闲 帧 (一 个 数据 帧 长 度 的 高 电 平 ) ， 接 下 来 就 可 以 往 USART_DR 寄 存 器 写 入 要 发 送 的 数据 。 在 写 入 最 后 一 个 数据 后 ， 需 要 等 待 USART 状 态 寄存 
器 (USART_SR) 的 TC 位 为 1， 表 示 数 据 传输 完成 。 如 果 USART_CR1 寄 存 器 的 TCIE 位 置 1， 将 产生 中 断 。 


在 发 送 数据 时 ， 编 程 的 时 候 有 几 个 比较 重要 的 标志 位 ， 见 表 19-4。 


表 19-4 重要 标志 位 


名 ж ж ж 
ТЕ 发 送 使 能 
TXE 发 送 寄 存 器 为 空 ， 发 送 单个 字 节 的 时 候 使 用 
ТЄ 发 送 完成 ， 发 送 多 个 字 节 数据 的 时 候 使 用 
TXIE 发 送 完成 中 断 使 能 


(2) 接收 器 


如 果 将 USART_CR1 寡 存 器 的 RE 位 置 1， 使 能 USART 接 收 ， 使 得 接收 器 在 RX 线 开始 搜索 起 始 位 。 在 确定 起 始 位 后 就 根据 RX 线 电 平 状态 把 数据 存放 在 接收 移 位 寄存 器 内 。 接 收 完成 后 就 把 接收 移 
位 寄存 器 数据 移 到 RDR 内 ， 并 把 USART_SR 寄 存 器 的 RXNE 位 置 1， 同 时 如 果 USART_CR2 寄 存 器 的 RXNEIE 置 1 的 话 ， 可 以 产生 中 断 。 


在 接收 数据 时 ， 编 程 的 时 候 有 几 个 比较 重要 的 标志 位 ， 见 表 19-5。 


表 19-5 重要 标志 位 


名 称 ж Ж 
RE 接收 使 能 
RXNE 读数 据 寄 存 需 非 空 
RXNEIE 发 送 完成 中 断 使 能 


为 得 到 一 个 信号 真实 情况 ， 需 要 用 一 个 比 这 个 信号 频率 高 的 采样 信号 去 检测 ， 这 称 为 过 采样 。 这 个 采样 信号 的 频率 大 小 决定 最 后 得 到 源 信号 准确 度 ， 一 般 频率 越 高 得 到 的 准确 度 越 高 ， 但 为 了 
得 到 越 高 频率 采样 信号 也 越 困难 ， 运 算 和 功 耗 等 也 会 增加 。 所 以 一 般 选择 合适 就 好 。 


接收 器 可 配置 为 不 同 的 过 采样 技术 ， 以 实现 从 噪声 中 提取 有 效 的 数据 。USART_CR1 寄 存 器 的 OVER8 位 用 来 选择 不 同 的 采样 方法 ， 如 果 OVER8 位 设置 为 1 采用 8 倍 过 采样 ， 即 用 8 个 采样 信号 采 
样 一 位 数据 ; 如 果 OVER8 位 设置 为 0 则 采用 16 倍 过 采样 ， 即 用 16 个 采样 信号 采样 一 位 数据 。 


USART 的 起 始 位 检测 需要 用 到 特定 序列 。 如 果 在 RX 线 识别 到 该 特定 序列 ， 就 认为 是 检测 到 了 起 始 位 。 起 始 位 检测 对 使 用 16 倍 或 8 倍 过 采样 的 序列 都 是 一 样 的。 该 特定 序列 为 


1110X0X0X0000， 其 中 X 表 示 电 平 任意 ，1 或 0 皆 可 。 


8 倍 过 采样 速度 更 快 ， 最 高 速度 可 达 fPCLK/8，fPCLK 为 USART 时 钟 ， 采 样 过 程 见 图 19-9。 使 用 第 4、5、6 次 脉冲 的 值 决定 该 位 的 电 平 状态 。 


RX 线路 


采样 
时 钟 (х8) 


-A 
YY БИНО 


图 19-9 8 倍 过 采样 过 程 


16 倍 过 采样 速度 虽然 没有 8 倍 过 采样 那么 快 ， 但 得 到 的 数据 更 加 精准 ， 其 最 大 速度 为 PCLK/16， 采 样 过 程 见 图 19-10。 使 用 第 8、9、10 次 脉冲 的 值 决定 该 位 的 电 平 状态 。 
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图 19-10 16 倍 过 采样 过 程 


4 .小数 波 特 率 生成 
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图 19-7 中 @。 


波 特 率 指数 据 信号 对 载波 的 调制 速率 ， 它 用 单位 时 间 内 载波 调制 状态 改变 次 数 来 表示 ， 单 位 为 波 特 。 比 特 率 指 单位 时 间 内 传输 的 比特 数 ， 单 位 为 bit/s (bps) 。 对 于 USART 波 特 率 与 比特 率 相 
等 的 情况 ， 以 后 不 区 分 这 两 个 概念 。 波 特 率 越 大 ， 传 输 速 率 越 快 。 


USART 的 发 送 器 和 接收 器 使 用 相同 的 波 特 率 。 计 算 公式 如 下 : 


fprck 
波 特 率 = ( 19-1) 
8х (2-OVER8 ) x USARTDIV 
其 中 ，fpLck 为 USART 时 钟 ， 参 考 表 19-3; OVER8 为 USART_CR1 寄 存 器 的 OVER8 位 对 应 的 值 ，USARTDIV 是 一 个 存放 在 波 特 率 寄存 器 (USART_BRR) 的 一 个 无 符号 定点 数 。 其 中 
DIV_Mantissa[11: 0] 位 定义 USARTDIV 的 整数 部 分 ，DIV_Fraction[3: 0] 位 定义 USARTDIV 的 小 数 部 分 ，DIV_Fraction[3] 位 只 有 在 OVER8 位 为 0 时 有 效 ， 否 则 必须 清 零 。 


例如 ， 如 果 OVER8=0，DIV_Mantissa=24 且 DIV_Fraction=10， 此 时 USART_BRR 值 为 0x18A; 那么 USARTDIV 的 小 数位 10/16=0.625， 整 数位 24， 最 终 USARTDIV 的 值 为 24.625。 


如 果 OVER8=0 并 且 知 道 USARTDIV 值 为 27.68， 那 么 DIV_Fraction=16x0.68=10.88， 最 接近 的 正 整数 为 11， 所 以 DIV_Fraction[3: 0] 为 0xB; DIV_Mantissa= 整 数 (27.68) =27， 即 位 
Ox1B。 


OVER8=1 时 情况 类 似 ， 只 是 把 计算 用 到 的 权 值 由 16 改 为 8。 


波 特 率 的 常用 值 有 2400、9600、19200、115200。 下 面 以 实例 讲解 如 何 设 定 寄存 器 值得 到 波 特 率 的 值 。 


由 表 19-3 可 知 ，USART1 和 USART6 使 用 APB2 总 线 时 钟 ， 最 高 可 达 90MHz， 其 他 USART 的 最 高 频率 为 45MHz。 我 们 选取 USART1 作 为 实例 讲解 ， 即 fpLck=90MHz。 


当 我 们 使 用 16 倍 过 采样 时 ， 即 OVER8=0， 为 得 到 115200bps 的 波 特 率 ， 此 时 : 


90 000 000 


115 200= 


8 x 2 х USARTDIV 


解 得 USARTDIV=48.825125， 可 算得 DIV_Fraction=0xD，DIV_Mantissa=0x30， 即 应 该 设置 USART_BRR 的 值 为 0x30D。 


JEA] 
152 


在 计算 DIV_Fraction 时 经 常 出 现 小 数 情况 ， 经 过 我 们 取舍 
率 大 小 。 


由 USART_BRR 的 值 为 0x30D 可 得 ，DIV_Fraction=13，DIV_Mantissa=48， 所 以 USARTDIV= 
0.03%， 这 么 小 的 误差 在 正常 通信 的 允许 范围 内 。 


8 倍 过 采样 时 ， 计 算 情 况 原理 是 一 样 的 。 


5. 校 验 控制 


STM32F4xx 系 列 控制 器 USART 支 持 奇偶 校 验 。 当 使 用 校 验 位 时 ， 串 
USART_CR1 寡 存 器 的 PCE 位 置 1 就 可 以 启动 奇偶 校 验 控制 ， 奇 偶 校 验 由 硬件 
果 出 现 奇偶 校 验 位 验 订 


FE 失败 ， 会 将 USART_SR 寄 存 器 的 PE 位 置 1， 并 可 以 产生 奇偶 校 验 中 断 。 
使 能 了 奇偶 校 验 控制 后 ， 每 个 字符 帧 的 格式 将 变 成 : 起 始 位 + 数据 帧 + 校 验 位 + 停止 位 。 
6. 中 断 控制 


USART 有 多 个 中 断 请 求 事件 ， 具 体 见 表 19-6。 


| 整数， 这样 会 导致 最 终 输 出 的 波 特 率 较 目标 值 略 有 偏差 。 下 面 我 们 从 USART_BRR 的 值 为 0x30D 开 始 计算 ， 得 出 实际 输出 的 波 特 


48+16x0.13=48.8125， 所 以 实际 波 特 率 为 115237。 这 个 值 与 我 们 的 目标 波 特 率 的 误差 为 


传输 的 长 度 将 是 8 位 的 数据 帧 加 上 1 位 的 校 验 位 ， 总 共 9 位 ， 此 时 USART_CR1 寄 存 器 的 M 位 需要 设置 为 1， 即 9 数据 位 。 将 
动 完成 。 启 动 了 奇偶 校 验 控制 之 后 ， 在 发 送 数据 帧 时 会 自 


动 添加 校 验 位 ， 接 收 数据 时 自动 验证 校 验 位 。 接 收 数据 时 如 


表 19-6 USART 中 断 请 求 

中 断 事件 使 能 控制 位 
发 送 数据 寄存 器 为 空 TXE TXEIE 
发 送 完 成 TCIE 
准备 好 读 取 接收 到 的 数据 | 
ТЕЛЕТ ОВЕ нн 
КАД ЕЕ Ян IDLEIE 
奇偶 校 验 错误 РЕЈЕ 
Тл LBD LBDIE 
多 缓冲 通信 中 的 噪声 标志 、 上 溢 错 误 和 帧 错误 EIE 


19.4 USART 初 始 化 结构 体 详解 


标准 库 函 数 对 每 个 外 设 都 建立 了 一 个 初始 化 结构 体 ， 比 如 USART_InitTypeDef。 结 构 体 成 员 用 了 


设置 外 设 相应 的 寄存 器 ， 达 到 配置 外 设 工作 环境 的 目的 。 
初始 化 结构 体 和 初始 化 库 函 数 配合 使 用 是 标准 库 精 瞻 所 在 ， 理 解 了 初始 化 结构 体 每 个 成 员 意 义 基本 上 就 可 以 对 该 外 设 运用 
函数 定义 在 stm32f4xx_usart.c 文 件 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 中 的 注释 使 用 。 


USART 初 始 化 结构 体 定义 如 下 : 


F 设 置 外 设 工作 参数 ， 并 由 外 设 初始 化 配置 函数 ， 比 如 USART Init () 调用 。 这 些 设 定 参数 # 


a 
= 


如 了 。 初 始 化 结构 体 定义 在 stm32f4xx_usart.h 文 件 中 ， 初 始 化 库 


uint16 t USART Моде; 
uint16 t USART НагдмагеЕ1омСопёго1; 
} USART InitTypeDef; 


// USART 模 式 
// 硬件 流 控制 


1 typedef struct { 

2 uint32 t USART BaudRate; // 波 特 率 
3 uint16 t USART WordLength; // 字 长 
4 uint16 t ОЅАВТ StopBits; // 停止 位 
5 uint16 t USART Parity; // 校 验 位 
6 

7 

8 


1) USART BaudRate: 波 特 率 设置 。 一 般 设置 为 2400、9600、19200、115200。 标 准 库 函 数 会 根据 设 定 值 计算 得 到 USARTDIV 值 ， 见 公式 19-1， 并 设置 USART_BRR 寡 存 器 值 。 


2) USART WordLength: 数据 帧 字 长 ， 可 选 8 位 或 9 位 。 它 设 定 USART_CR1 寄 存 器 的 M 位 的 值 
数据 位 。 


。 如果 没 有 使 能 奇偶 校 验 控制 ， 一 般 使 用 8 位 数据 位 ， 如 果 使 能 了 奇偶 校 验 ， 则 一 般 设 置 为 9 位 


3) USART _StopBits: 停止 位 设置 ， 可 选 0.5 个 、1 个 、1.5 个 和 2 个 停止 位 ， 它 设 定 USART_CR2 寄 存 器 的 STOP[1: 0] 位 的 值 ， 一 般 我 们 选择 1 个 停止 位 。 


4) USART Parity: 奇偶 校 验 控 制 选择 。 可 选 USART_Parity_No (无 校 验 ) 、 


USART_Parity_Even ( 偶 校 验 ) 以 及 USART_Parity Odd ( 奇 校 验 


) ， 它 设 定 USART_CR1 寄 存 器 的 PCE 位 和 PS 


位 的 值 。 


5) USART_ Моде: USART 模 式 选 择 ， 有 USART_Mode_Rx 和 USART_Mode_Tx 两 种 模式 ， 人 允许 使 用 “逻辑 或 ”运算 选择 两 个 ， 它 设 定 USART_CR1 寄 存 器 的 RE 位 和 TE 位 。 


6) USART_HardwareFlowControl: 硬件 流 控制 选择 ， 只 有 在 硬件 流 控制 模式 下 才 有 效 ， 可 选 有 : 使 能 RTS、 使 能 CTS、 同 时 使 能 RTS 和 CTS、 不 使 能 硬件 流 。 


当 使 用 同步 模式 时 ， 需 要 配置 SCLK 引 脚 输出 脉冲 的 属性 。 标 准 库 使 用 一 个 时 钟 初始 化 结构 体 USART_ClocklnitTypeDef 来 设置 ， 因 此 该 结构 体内 容 也 只 有 在 同步 模式 下 才 需 要 设置 。 


USART 时 钟 初始 化 结构 体 定义 如 下 : 


1 typedef struct { 

2 uint16 t USART Clock; // 时 钟 使 能 控制 
3 uint16 t USART СРО; // 时 钟 极 性 

4 uint16 t USART СРНА; // 时 钟 相位 

5 uint16 t USART LastBit; // 最 尾 位 时 钟 脉冲 
6 } USART ClockInitTypeDef; 


Т) USART_Clock: 同步 模式 下 SCLK 引 脚 上 时 钟 输出 使 能 控制 ， 可 选 禁止 时 钟 输出 (USART_Clock_Disable) 或 开启 时 钟 输出 (USART_Clock_Enable) 。 如 果 使 用 同步 模式 发 送 ， 一 般 都 需 
要 开启 时 钟 。 它 设 定 USART_CR2 寄 存 器 的 CLKEN 位 的 值 。 


2) USART_CPOL: 同步 模式 下 SCLK 引 脚 上 输出 时 钟 极 性 设置 ， 可 设置 在 空闲 时 SCLK 引 脚 为 低 电 平 (USART_CPOL_Low) 或 高 电 平 (USART_ CPOL High) 。 它 设 定 USART_CR2 寄 存 器 的 
CPOL 位 的 值 。 


3) USART_CPHA: 同步 模式 下 SCLK 引 脚 上 输出 时 钟 相位 设置 ， 可 设置 在 时 钟 第 一 个 变化 沿 捕获 数据 (USART_CPHA_1Edge) 或 在 时 钟 第 二 个 变化 沿 捕获 数据 。 它 设 定 USART_CR2 寄 存 器 
的 CPHA 位 的 值 。USART_CPHA 与 USART_CPOL 配 合 使 用 可 以 获得 多 种 模式 时 钟 关系 。 


4) USART_LastBit: 选择 在 发 送 最 后 一 个 数据 位 的 时 候 时 钟 脉冲 是 否 在 SCLK 引 肢 输 出， 可 以 是 不 输出 脉冲 《USART_LastBit_Disable) 、 输 出 脉冲 (USART LastBit Enable) 。 它 设 定 
USART_CR2 守 不 器 的 LBCL 位 的 信 . 


19.5 USART1 接 发 通信 实验 


USART 只 需 两 根 信号 线 即 可 完成 双向 通信 ， 对 硬件 要 求 低 ， 使 得 很 多 模块 都 预 留 USART 接 口 来 实现 与 其 他 模块 或 者 控制 器 进行 数据 传输 ， 比 如 GSM 模 块 、WiF 模块 、 蓝 牙 模块 等 。 在 硬件 设 
计时 ， 注 意 还 需要 一 根 “ 共 地 线 ”。 


我 们 经 常 使 用 USART 来 实现 控制 器 与 电脑 之 间 的 数据 传输 ， 这 使 得 我 们 调试 程序 非常 方便 。 比 如 我 们 可 以 把 一 些 变量 的 值 、 函 数 的 返回 值 、 寡 存 器 标志 位 等 通过 USART 发 送 到 串口 调试 助手 ， 
这 样 我 们 可 以 非常 清楚 程序 的 运行 状态 。 当 我 们 正式 发 布 程序 时 再 把 这 些 调试 信息 去 除 即 可 。 


我 们 不 仅 可 以 将 数据 发 送 到 串口 调试 助手 ， 还 可 以 在 串口 调试 助手 发 送 数据 给 控制 器 ， 控 制 器 程序 根据 接收 到 的 数据 进行 下 一 步 工 作 。 


首先 ， 我 们 来 编写 一 个 程序 实现 开发 板 与 电脑 通信 ， 在 开发 板 上 电 时 通过 USART 发 送 一 串 字符 串 给 电脑 ， 然 后 开发 板 进入 中 断 接收 等 待 状 态 ， 如 果 电 脑 有 发 送 数据 过 来 ， 开 发 板 就 会 产生 中 
断 ， 我 们 在 中 断 服务 函数 中 接收 数据 ， 并 马上 把 数据 返回 发 送 给 电脑 。 


19.6 USART1 指 令 控制 RGB 彩 灯 实验 


在 学 习 C 语 言 时， 我 们 经 常 使 用 C 语 言 标准 函数 库 输入 输出 函数 ， 比 如 printf、scanf、getchar 等 。 为 让 开发 板 也 支持 这 些 函 数 ， 需 要 把 USART 发 送 和 接收 函数 添加 到 这 些 函数 的 内 部 函数 中 。 


正如 之 前 所 讲 ， 可 以 在 串口 调试 助手 输入 指令 ， 让 开发 板 根据 这 些 指令 执行 一 些 任务 。 现 在 我 们 编写 让 程序 接收 USART 数 据 ， 根 据 数据 内 容 控制 RGB 彩 灯 的 颜色 。 


第 20 章 РМА 


20.1 DMA 简 介 


DMA (Direct Memory Access， 直 接 存储 区 访问 ) 为 实现 数据 高 速 在 外 部 寄存 器 与 存储 器 之 间或 者 存储 器 与 存储 器 之 间 传 输 提 供 了 高 效 的 方法 。 之 所 以 说 它 高 效 ， 是 因为 DMA 传 输 实现 高 
速 数据 移动 过 程 无 需 任 何 CPU 操 作 控制 。 从 硬件 层次 上 来 说 ，DMA 控 制 器 是 独立 于 Cortex-M4 内 核 的 ， 有 点 类 似 于 GPIO、USART 外 设 ， 只 是 DMA 的 功能 是 可 以 快速 移动 内 存 数 据 。 


STM32F4xx 系 列 的 DMA 功 能 齐全 ， 工 作 模 式 众多 ， 适 合 不 同 编程 环境 要 求 。STM32F4xx 系 列 的 DMA 支 持 外 设 到 存储 器 传输 、 存 储 器 到 外 设 传输 和 存储 器 到 存储 器 传输 3 种 传输 模式 。 这 里 的 
外 设 一 般 指 外 设 的 数据 寄存 器 ， 比 如 ADC、SPI、12C、DCMI 等 外 设 的 数据 寄存 器 ， 存 储 器 一 般 是 指 片 内 SRAM、 外 部 存储 器 、 片 内 Flash 等 。 


Т) 外 设 到 存储 器 传输 就 是 把 外 设 数据 寄存 器 内 容 转移 到 指定 的 内 存 空 间 。 比 如 进行 ADC 采 集 时 ， 我 们 可 以 利用 DMA 传 输 把 AD 转换 数据 转移 到 我 们 定义 的 存储 区 中 ， 这 样 对 于 多 通道 采集 、 
采样 频率 高 、 连 续 输出 数据 的 AD 采集 是 非常 高 效 的 处 理 方法 。 


2) 存储 区 到 外 设 传输 就 是 把 特定 存储 区 内 容 转移 至 外 设 的 数据 寄存 器 中 ， 多 用 于 外 设 的 发 送 通 信 。 


3) 存储 器 到 存储 器 传输 就 是 把 一 个 指定 存储 区 的 内 容 复 制 到 另 一 个 存储 区 空间 ， 功 能 类 似 于 C 语 言 内 存 复制 函数 memcpy。 利 用 DMA 传 输 可 以 达到 更 高 的 传输 效率 ， 特 别 是 DMA 传 输 不 占用 
CPU， 可 以 节省 很 多 CPU 资源 。 
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20.1 DMA 简 介 


DMA (Direct Memory Access， 直 接 存储 区 访问 ) 为 实现 数据 高 速 在 外 部 寄存 器 与 存储 器 之 间或 者 存储 器 与 存储 器 之 间 传 输 提供 了 高 效 的 方法 。 之 所 以 说 它 高 效 ， 是 因为 DMA 传 输 实现 高 
速 数据 移动 过 程 无 需 任何 CPU 操作 控制 。 从 硬件 层次 上 来 说，DMA 控 制 器 是 独立 于 Cortex-M4 内 核 的 ， 有 点 类 似 于 GPIO、USART 外 设 ， 只 是 DMA 的 功能 是 可 以 快速 移动 内 存 数 据 。 


STM32F4xx 系 列 的 DMA 功 能 齐全 ， 工 作 模式 众多 ， 适 合 不 同 编程 环境 要 求 。STM32F4xx 系 列 的 DMA 支 持 外 设 到 存储 器 传输 、 存 储 器 到 外 设 传输 和 存储 器 到 存储 器 传输 3 种 传输 模式 。 这 里 的 
外 设 一 般 指 外 设 的 数据 寄存 器 ， 比 如 ADC、SPI、12C、DCMI 等 外 设 的 数据 寄存 器 ， 存 储 器 一 般 是 指 片 内 SRAM、 外 部 存储 器 、 片 内 Flash 等 。 


Т) 外 设 到 存储 器 传输 就 是 把 外 设 数 据 寄存 器 内 容 转移 到 指定 的 内 存 空间 。 比 如 进行 ADC 采 集 时 ， 我 们 可 以 利用 DMA 传 输 把 AD 转 换 数 据 转移 到 我 们 定义 的 存储 区 中 ， 这 样 对 于 多 通道 采集 、 
采样 频率 高 、 连 续 输出 数据 的 AD 采集 是 非常 高 效 的 处 理 方法 。 


2) 存储 区 到 外 设 传输 就 是 把 特定 存储 区 内 容 转移 至 外 设 的 数据 寄存 器 中 ， 多 用 于 外 设 的 发 送 通 信 。 


3) 存储 器 到 存储 器 传输 就 是 把 一 个 指定 存储 区 的 内 容 复 制 到 另 一 个 存储 区 空间 ， 功 能 类 似 于 C 语 言 内 存 复制 函数 memcpy。 利 用 DMA 传 输 可 以 达到 更 高 的 传输 效率 ， 特 别 是 DMA 传 输 不 占用 
CPU， 可 以 节省 很 多 CPU 资源 。 


20.2 DMA 功能 框图 


STM32F4xx 系 列 的 DMA 可 以 实现 3 种 传输 模式 ， 这 要 得 益 于 DMA 控 制 器 是 采样 AHB 主 总 线 的 ， 可 以 控制 AHB 总 线 和 矩阵 来 启动 AHB 事 务 。 DMA 控 制 器 的 框图 见 图 20-1。 


1. 外 设 通 道 选择 


见 图 20-1@。 


STM32F4xx 系 列 资源 丰富 ， 具 有 两 个 DMA 控 制 器 ， 并 且 外 设 繁多 ， 为 实现 正常 传输 ，DMA 需 要 通道 选择 控制 。 每 个 DMA 控 制 器 具有 8 个 数据 流 ， 每 个 数据 流 对 应 8 个 外 设 请 求 。 在 实现 DMA 
传输 之 前 ，DMA 控 制 器 会 通过 DMA 数 据 流 x 配 置 寄存 器 DMA_SxCR (x 为 0~7， 对 应 8 个 DMA 数 据 流 ) 的 CHSEL[2: 0] 位 选择 对 应 的 通道 作为 该 数据 流 的 目标 外 设 。 


DMA 控 制 器 
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图 20-1 ОМА 


外 设 通道 选择 要 解决 的 主要 问题 是 决定 哪 一 个 外 设 作为 该 数据 流 的 源 地 址 或 者 目标 地 址 。 


DMA 请 求 映射 情况 参考 表 20-1 和 表 20-2。 


表 20-1 DMA1 请 求 映 射 


ааа ваа ела 


ТІМА | 53 FXT ] 1252 EXT TX | 253 EXT ІХ | TIM4 UP 
а ТІМ2 UP 
通道 | 2S3 EXT ВХ Г DC3 RX “|Ps2 EXTRX|PC3 TX |ТМ?СН! = = 
= | MA CH3 = =з = = TIM2 CH4 |TIM2 CH4 


通道 |UART5 ВХ USART3 RX |UARI4 RX | ОЅАКТЗ ТХ |UART4 ТХ | USART2 RX | USART2 ТХ | UARTS ТХ 


数据 流 0 | 数据 流 1 | 数据 流 2 | 数据 流 3 | 数据 流 4 | 数据 流 5 | 数据 流 6 | 数据 流 7 
UART8 ТХ |UART7 ТХ ОАВТ7 ВХ TIM3 CH2 |UART8 ВХ |TIM3 CH3 
- _ TIM3 UP 一 ТІМЗ ТВІС а а 一 


ТІМ5 CH3 ТІМ5 CH4 TIMS CH4 
ТІМ5 СНІ ТІМ5 СН2 ТІМ5 UP 
ТІМ5 == ТІМ5 ТВІС ТІМ5 ТВІС 


表 20-2 DMA2 请 求 映射 


数据 流 1 数据 流 2 | 数据 流 3 | 数据 流 4 | 数据 流 5 数据 流 6 | 数据 流 7 


ТІМ8 СНІ ТІМІ СНІ 
ТІМ8 СН2 ADC1 ТІМІ CH2 
ТІМ8 CH3 ТІМІ CH3 


ADC3 


Apc | sr |sps |СЕҮРО0Т |CRYPIN 


通道 4 = RX SPI4 TX 0ОЅАВТІ RX | SDIO Е ОЅАВТІ ВХ | SDIO к... 


| [USART6 RX |USART6RX |sP4RX |s | {|©$АвТ6ТХ 


ТІМІ CH4 
通道 6 | TIM1_TRIG | TIM1 сні |тмі CH2? |тмі сні |тмі сом |TIM1 UP |TMI CH3 
ТІМІ TRIG 
通道 7 TIM8 UP |TM8 сні |тм8 CH2 |TIM8 CH3 | SPI5 ВХ SPIS ТХ |ТІМ8 TRIG 
ТІМ8 COM 


每 个 外 设 请 求 都 占用 一 个 数据 流通 道 ， 相 同 外 设 请 求 可 以 占用 不 同 数据 流通 道 。 比 如 SPI3_RX 请 求 ， 即 SP13 数 据 发 送 请 求 ， 占 用 DMA1 的 数据 流 0 的 通道 0。 因 此 当 我 们 使 用 该 请 求 时 ， 需 要 再 
把 DMA_S0CR 寄 存 器 的 CHSEL[2: 0] 设 置 为 “000”， 此 时 相同 数据 流 的 其 他 通道 不 被 选择 ， 处 于 不 可 用 状态 ， 比 如 此 时 不 能 使 用 数据 流 0 的 通道 1{， 即 12C1_RX 请 求 。 


查阅 表 20-1 可 以 发 现 ，SPI3_RX 
设计 是 尽 可 能 提供 多 个 数据 流 同时 使 


2. 仲 裁 器 


见 图 20-1@。 


一 个 DMA 控 制 器 对 应 8 个 数据 流 ， 


TIMS CH4 


青 求 不 仅仅 在 数据 流 0 的 通道 0， 同 时 数据 流 2 的 通道 0 也 是 SPI3_RX 请 求 。 实 际 上 其 他 外 设 基 本 上 都 有 两 个 对 应 数据 流通 道 ， 这 两 个 数据 流通 道 是 可 选 的 ， 这 样 
用 情况 的 选择 。 


数据 流 包含 要 传输 数据 的 源 地 址 、 目 标 地 址 、 数 据 等 信息 。 如 果 我 们 需要 同时 使 用 同一 个 DMA 控 制 器 (DMA1 或 DMA2) 应 对 多 个 外 设 请 求 时 ， 那 必然 需 


要 同时 使 用 多 个 数据 流 。 那 究竟 哪 一 个 数据 流 具 有 优先 传输 的 权利 呢 ?” 这 就 需要 仲裁 器 来 管理 判断 了 。 


仲裁 器 管理 数据 流 的 方法 分 为 两 个 阶段 。 第 一 阶段 属于 软件 阶段 ， 我 们 在 配置 数据 流 时 可 以 通过 寄存 器 设 定 它 的 优先 级 别 ， 具 体 配 置 DMA_SxCR 寄 存 器 PL[1: 0] 位 ， 可 以 设置 为 非常 高 、 高 、 
中 和 低 4 个 级 别 。 第 二 阶段 属于 硬件 阶段 ， 如 果 两 个 或 以 上 数据 流 软件 设置 优先 级 一 样 ， 则 它们 的 优先 级 取决 于 数据 流 编号 ， 编 号 越 低 越 具有 优先 权 ， 比 如 数据 流 2 优先 级 高 于 数据 流 3。 


ЗЕЕО 


见 图 20-1@。 


й 


数据 传输 过 去 。 


个 数据 流 都 独立 拥有 4 级 32 位 FIFO (先进 先 出 存储 器 缓冲 区 ) 。DMA 传 输 具 有 FIFO 模 式 和 直接 模式 。 


直接 模式 在 每 个 外 设 请 求 时 都 立即 启动 对 存储 器 传输 。 在 直接 模式 下 ， 如 果 DMA 配 置 为 存储 器 到 外 设 传输 ， 那 DMA 会 将 一 个 数据 存放 在 FIFO 内 ， 如 果 外 设 启动 DMA 传 输 请 求 就 可 以 马上 将 


FIFO 用 于 在 源 数据 传输 到 目标 地 址 之 前 临时 存放 这 些 数据 。 可 以 通过 DMA 数 据 流 xFIFO 控 制 寄 存 器 DMA_SxFCR 的 FTH[1: 0] 位 来 控制 FIFO 的 阔 值 ， 分 别 为 1/4、1/2、3/4 和 满 。 如 果 数 据 存 


储量 达到 阔 值 级 别 时 ，FIFO 内 容 将 传输 到 目标 中 。 


FIFO 对 于 要 求 源 地 址 和 目标 地 址 数据 宽度 不 同时 非常 有 用 ， 比 如 源 数据 是 源源 不 断 的 字 节 数 据 ， 而 目标 地 址 要 求 输出 字 宽 度 的 数据 ， 即 在 实现 数据 传输 的 同时 ， 把 原来 4 个 8 位 字 节 的 数据 拼凑 


成 一 个 32 位 字数 据 。 此 时 使 用 FIFO 功 能 先 把 数据 缓存 起 来 ， 再 根据 需要 输出 数据 。 


FIFO 另 外 一 个 作用 是 用 于 突 发 


4. 存 储 器 端口 、 外 设 端 口 


| 
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DMA 控 制 器 实现 双 AHB 主 接口 ， 


移 内 存 数 据 ， 需 要 一 个 连接 至 源 数据 地 址 的 端口 和 一 个 连接 至 目标 地 址 的 端口 。 


(burst) 传输 。 


以 更 好 地 利用 总 线 和 矩阵 和 并 行 传输 。DMA 控 制 器 通过 存储 器 端口 和 外 设 端口 与 存储 器 和 外 设 进行 数据 传输 ， 示 意 


IR] 
Е 
R] 


到 20-2。DMA 控 制 器 的 功能 是 快速 转 


DMA2 (DMA 控 制 器 2) 的 存储 器 端口 和 外 设 端 口 都 连接 到 AHB 总 线 矩阵 ， 可 以 使 用 AHB 总 线 和 矩阵 功能 。DMA2 存 储 器 和 外 设 端 口 可 以 访问 相关 的 内 存 地 址 ， 包 括 内 部 Flash、 内 部 SRAM、 
AHB1 外 设 、AHB2 外 设 、APB2 外 设 和 外 部 存储 器 空间 。 


DMA1 的 存储 


xI 
F 


5 .编程 端口 


见 图 20-1@。 


比 DMA2 的 要 减少 AHB2 外 设 的 访问 权 ， 同 时 DMA1 外 设 端口 没有 连接 至 总 线 和 矩阵 ， 接 到 APB1 外 设 ， 所 以 DMA1 不 能 实现 存储 器 到 存储 器 传输 。 


AHB 从 器 件 编程 端口 是 连接 至 AHB2 外 设 的 。AHB2 外 设 在 使 用 DMA 传 输 时 需要 相关 控制 信号 。 


DMA {+ #2 


АНВ-АРВ 
桥接 器 2 APB2 外 设 


介 AHB2 外 设 


ЖЧ АНВ2 УЬ? 


DMA fyi 
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20.3 ОМА 5 


DMA 工 作 模式 多 样 ， 具 有 多 种 工作 模式 ， 各 种 可 能 配置 见 表 20-3。 


表 20-3 DMA 配 置 可 能 情况 


ОМА 传输 模式 


DMA 人 允许 узута ШЕТШ ЛУР 


双 缓 冲模 式 


外 设 到 存储 器 AHB 外 设 | AHB 存储 


外 设 一 禁止 


AHB 存储 | AHB 外 设 


存储 器 到 外 设 а e- 
存储 器 到 存储 器 | _AHB 存储 | AHB 存储 


器 端口 器 端口 


1.DMA 传 输 模式 


DMA2 支 持 全 部 3 种 传输 模式 ， 而 DMA1 只 支持 外 设 到 存储 器 和 存储 器 到 外 设 两 种 模式 。 模 式 选择 可 以 通过 DMA_SxCR 寄 存 器 的 DIR[1: 0] 位 控制 ， 进 而 将 DMA_SxCR 寄 存 器 的 EN 位 置 1 就 可 
以 使 能 DMA 传 输 。 


ОМА _SxCR 寄 存 器 的 PSIZE[1: 0] 和 MSIZE[1: 0] 位 分 别 指定 外 设 和 存储 器 数据 宽度 大 小 ， 可 以 指定 为 字 节 (8 位 ) 、 半 字 (16 位 ) MF (32 位 ) ， 要 根据 实际 情况 设置 。 直 接 模式 要 求 外 设 和 
存储 器 数据 宽度 大 小 一 样 ， 实 际 上 在 这 种 模式 下 ，DM A 数据 流 直 接 使 用 PSIZE， 而 MSIZE 不 被 使 用 。 


2. 源 地 址 和 目标 地 址 


DMA 数 据 流 x 外 设 地 址 DMA_SxPAR (x 为 0~7) 寄存 器 用 来 指定 外 设 地 址 ， 它 是 一 个 32 位 数据 有 效 寄存 器 。DMA 数 据 流 x 存 储 器 0 地 址 DMA_SxMOAR (x 为 0~7) 寄存 器 和 DMA 数 据 流 x 存 储 
器 1 地 址 DMA_SxM1AR (x 为 0~7) 寄存 器 用 来 存放 存储 器 地 址 ， 其 中 DMA_SxM1AR 只 用 于 双 缓 冲模 式 ，DMA_SxM0AR 和 DMA_SxM1AR 都 是 32 位 数据 有 效 的 。 


当选 择 外 设 到 存储 器 模式 时 ， 即 设置 DMA_SxCR 寄 存 器 的 DIRI1: 0] 位 为 “00”，DMA_SxPAR 寄 存 器 为 外 设 地 址 ， 也 是 传输 的 源 地 址 ，DMA_SxM0OAR 寄 存 器 为 存储 器 地 址 ， 也 是 传输 的 目 
标 地 址 。 对 于 存储 器 到 存储 器 传输 模式 ， 即 设置 DIR[1: 0] 位 为 “10” 时 ， 采 用 与 外 设 到 存储 器 模式 相同 配置 。 而 对 于 存储 器 到 外 设 ， 即 设置 DIR[1: 0] 位 为 “01” 时 ，DMA_SxM0AR 寄 存 器 作为 
为 源 地址 ，DMA _SxPAR 寄 存 器 作为 目标 地 址 。 


3. 流 控制 器 


流 控制 器 主要 涉及 一 个 控制 DMA 传 输 停止 问题 。DMA 传 输 在 DMA_SxCR 寄 存 器 的 EN 位 被 置 1 后 就 进入 准备 传输 状态 ， 如 果 有 外 设 请 求 DMA 传 输 就 可 以 进行 数据 传输 。 很 多 情况 下 ， 我 们 明 
确 知道 传输 数据 的 数目 ， 比 如 要 传 1000 个 或 者 2000 个 数据 ， 这 样 我 们 就 可 以 在 传输 之 前 设置 DMA_SxNDTR 寄 存 器 为 要 传输 的 数目 值 ，DMA 控 制 器 在 传输 完 这 么 多 数目 数据 后 就 可 以 控制 DMA 停 
止 传输 。 


DMA 数 据 流 x 数 据 项 数 DMA_SxNDTR (x 为 0~7) 寄存 器 用 来 记录 当前 仍 需要 传输 的 数目 ， 它 是 一 个 16 位 数据 有 效 寄存 器 ， 即 最 大 值 为 65535， 这 个 值 在 程序 设计 中 是 非常 有 用 也 是 需要 注意 
的 地 方 。 我 们 在 编程 时 一 般 都 会 明确 指定 一 个 传输 数量 ， 在 完成 一 次 数目 传输 后 DMA_SxNDTR 计 数值 就 会 自 减 ， 当 达到 0 时 就 说 明 传 输 完成 。 


如 果 某 些 情况 下 在 传输 之 前 我 们 无 法 确定 数据 的 数目 ， 那 DMA 就 无 法 自动 控制 传输 停止 了 ， 此 时 需要 外 设 通过 硬件 通信 向 PDMA 控 制 器 发 送 停止 传输 信号 。 这 里 有 一 个 大 前 提 就 是 外 设 必须 可 
以 发 出 这 个 停止 传输 信号 ， 只 有 SDIO 才 有 这 个 功能 ， 其 他 外 设 不 具备 此 功能 。 


4 循环 模式 


循环 模式 对 应 于 一 次 模式 。 一 次 模式 就 是 传输 一 次 就 停止 传输 ， 下 一 次 传输 需要 手动 控制 。 而 循环 模式 在 传输 一 次 后 会 自动 按照 相同 配置 重新 传输 ， 周 而 复 始 直至 被 控制 停止 或 传输 发 生 错 


通过 DMA_SxCR 寡 存 器 的 CIRC 位 可 以 使 能 循环 模式 。 


5. 传 输 类 型 


DMA 传 输 类 型 有 单 次 (Single) 传输 和 突 发 (Burst) 传输 。 突 发 传输 就 是 用 非常 的 短 时 间 结合 非常 高 的 数据 信号 率 传输 数据 ， 相 对 于 正常 传输 速度 ， 突 发 传输 就 是 在 传输 阶段 把 速度 瞬间 提 
高 ， 实 现 高 速 传输 ， 直 到 数据 传输 完成 后 才 恢 复 正 常 速度 ， 有 点 类 似 达到 数据 块 “ 秒 传 ” 效 果 。 为 达到 这 个 效果 ， 突 发 传输 过 程 要 占用 AHB 总 线 ， 以 保证 每 个 数据 项 在 传输 过 程 中 不 被 分 割 ， 这 样 
次 性 把 数据 全 部 传输 完 才 释放 AHB 总 线 。 而 单 次 传输 时 必须 通过 AHB 的 总 线 仲裁 多 次 控制 才 完成 传输 。 


单 次 和 突 发 传输 数据 使 用 具体 情况 参考 表 20-4。 其 中 PBURST[1: 0] 和 MBURST[I1: 0] 位 是 位 于 DMA_SxCR 寄 存 器 中 的 ， 分 别 用 于 设置 外 设 和 存储 器 不 同 节拍 数 的 突 发 传输 ， 对 应 为 单 次 传 
输 、4 个 节拍 增 量 传输 、8 个 节拍 增 量 传输 和 16 个 节拍 增 量 传输 。PINC 位 和 MINC 位 是 寄存 器 DMA_SxCR 寄 存 器 的 第 9 和 第 10 位 ， 如 果 位 被 置 1 则 在 每 次 数据 传输 后 数据 地 址 指针 自动 递增 ， 其 增 量 
由 PSIZE 和 MSIZE 值 决定 ， 比 如 ， 设 置 PSIZE 为 半 字 大 小 ， 那 么 下 一 次 传输 地 址 将 是 前 一 次 地 址 递增 2。 


表 20-4 DMA 传 输 类 型 


AHB 主 端口 单 次 传输 突 发 传输 
PBURST[1:0]=00，PINC 无 要 求 PBURST[1:0] 不 为 0，PINC 必须 为 1 

每 次 DMA 请 求 就 传输 4/8/16 个 (取决 于 
PBURST[1:0]) 字 节 / 半 字 / 字 (取决 于 PSIZE) 
数据 

MBURST[1:0] 不 为 0，MINC 必须 为 1 

每 次 DMA 请 求 就 传输 4/8/116 个 (取决 于 
MBURST[1:0]) 字 节 / 半 字 / 字 (取决 于 MSIZE) 
数据 


外 设 Ра 每 次 DMA 请 求 就 传输 一 次 字 节 / 
FF / 字 (取决 于 PSIZE) 数据 


(енна В 每 次 DMA 请 求 就 传输 一 次 字 节 / 
半 字 / 字 (取决 于 MSIZE) 数据 


突 发 传输 与 FIFO 密 切 相关 ， 突 发 传输 需要 结合 FIFO 使 用 ， 要 求 FIFO 阅 值 一 定 是 内 存 突 发 传输 数据 量 的 整数 倍 。FIFO 立 值 选择 和 存储 器 突 发 大 小 必须 配合 使 用 ， 具 体 参 考 表 20-5。 


Ж20-5 FIFO ME 


MBURST=INCR16 


个 方 拍 的 4 次 突 发 拍 的 2 次 突 发 16 个 节拍 的 1 次 突 发 


6. 直 接 模式 


默认 情况 下 ，DMA 工 作 在 直接 模式 ， 不 使 能 FIFO 阔 值 级 别 。 


直接 模式 在 每 个 外 设 请 求 时 都 立即 启动 对 存储 器 传输 的 单 次 传输 。 直 接 模式 要 求 源 地 址 和 目标 地 址 的 数据 宽度 必须 一 致 ， 所 以 只 有 PSIZE 控 制 ， 而 MSIZE 值 被 忽略 。 突 发 传输 是 基于 FIFO 的 ， 
所 以 直接 模式 不 被 支持 。 另 外 ， 直 接 模式 不 能 用 于 存储 器 到 存储 器 传输 。 


在 直接 模式 下 ， 如 果 DMA 配 置 为 存储 器 到 外 设 传输 ， 那 PMA 会 将 一 个 数据 存放 在 FIFO 内 ， 如 果 外 设 启动 DMA 传 输 请 求 就 可 以 马上 将 数据 传输 过 去 。 


7. 双 缓冲 模式 


设置 DMA_SxCR 寄 存 器 的 DBM 位 为 1 可 启动 双 缓冲 传输 模式 ， 并 自动 激活 循环 模式 。 双 缓冲 不 应 用 于 存储 器 到 存储 器 的 传输 。 双 缓冲 模式 下 ， 两 个 存储 器 地 址 指针 都 有 效 ， 即 DMA_SxM1AR 
寄存 器 将 被 激活 使 用 。 开 始 传输 使 用 DMA_SxMOAR 寄 存 器 的 地 址 指针 所 对 应 的 存储 区 ， 当 这 个 存储 区 数据 传输 完 ，DMA 控 制 器 会 自动 切换 至 DMA_SxM1AR 寄 存 器 的 地 址 指针 所 对 应 的 另 一 块 存 
储 区 ， 如 果 这 一 块 也 传输 完成 ， 就 再 切换 至 DMA_SxMOAR 寄 存 器 的 地 址 指针 所 对 应 的 存储 区 ， 这 样 循环 调用 。 


每 当 其 中 一 个 存储 区 传输 完成 时 都 会 把 传输 完成 中 断 标志 TCIF 位 置 1， 如 果 我 们 使 能 了 DMA_SxCR 寄 存 器 的 传输 完成 中 断 ， 则 可 以 产生 中 断 信号 ， 这 个 对 我 们 编程 非常 有 用 。 另 外 一 个 非常 有 
用 的 信息 是 DMA_SxCR 寄 存 器 的 CT 位 ， 当 DMA 控 制 器 是 在 访问 使 用 DMA_SxMOAR 时 CT=0， 此 时 CPU 不 能 访问 DMA_SxMOAR， 但 可 以 向 DMA_SxM1AR 填 充 或 者 读 取 数据 ， 当 DMA 控 制 器 是 
在 访问 使 用 DMA_SxM1AR 时 CT=1， 此 时 CPU 不 能 访问 DMA_SxM1AR， 但 可 以 向 DMA_SxMOAR 填 充 或 者 读 取 数 据 。 另 外 在 未 使 能 DMA 数 据 流传 输 时 ， 可 以 直接 写 CT 位 ， 改 变 开始 传输 的 目标 


存储 区 。 


双 缓 冲模 式 应 用 在 需要 解码 程序 的 地 方 是 非常 有 效 的 。 比 如 MP3 格 式 音频 解码 播放 ，MP3 是 被 压缩 的 文件 格式 ， 我 们 需要 特定 的 解码 库 程序 来 解码 文件 才能 得 到 可 以 播放 的 PCM 信 号。 解码 
需要 一 定 的 时 间 ， 按 照常 规 方法 是 读 取 一 段 原 始 数据 到 缓冲 区 ， 然 后 对 缓冲 区 内 容 进行 解码 ， 解 码 后 才 输出 到 音频 播放 电路 。 这 种 流程 对 CPU 运算 速度 要 求 高 ， 很 容易 出 现 播放 不 流畅 现象 。 如 果 
我 们 使 用 DMA 双 缓冲 模式 传输 数据 就 可 以 非常 好 地 解决 这 个 问题 ， 达 到 和 解码 和 输出 音频 数据 到 音频 电路 同步 进行 的 效果 。 


8.DMA 中 断 


每 个 DMA 数 据 流 可 以 在 发 送 以 下 事件 时 产生 中 断 。 


Т) 达到 半 传 输 : DMA 数 据 传输 达到 一 半 时 HTIF 标 志 位 被 置 1， 如 果 使 能 HTIE 中 断 控制 位 将 产生 达到 半 传 输 中 断 。 


2) 传输 完成 : DMA 数 据 传输 完成 时 TCIF 标 志 位 被 置 1， 如 果 使 能 TCIE 中 断 控制 位 将 产生 传输 完成 中 断 。 


3) 传输 错误 : DMA 访 问 总 线 发 生 错误 或 者 在 双 缓 冲模 式 下 试图 访问 “ 受 限 ”存储 器 地 址 寄存 器 时 TEIF 标 志 位 被 置 1， 如 果 使 能 TEIE 中 断 控 制 位 将 产生 传输 错误 中 断 。 


4) FIFO 错 误 : 发 生 FIFO 下 溢 或 者 上 溢 时 FEIF 标 志 位 被 置 1， 如 果 使 能 FEIE 中 断 控制 位 将 产生 FIFO 错 误 中 断 。 


5) 直接 模式 错误 : 在 外 设 到 存储 器 的 直接 模式 下 ， 因 


生 直接 模式 错误 中 断 。 


204 DMA 初始 化 结构 体 详 解 


标准 库 函 数 对 每 个 外 设 都 建立 了 一 个 初始 化 结构 体 xxx_InitTypeDef (xxx 为 外 设 名 称 ) ,结构 体 成 员 用 于 设 


应 的 寄存 器 ， 达 到 配置 外 设 工作 环境 的 目的 。 


结构 体 xxx_InitTypeDef 和 0 库 函 数 xxx_Init 瑟 合 使 


stm32f4xx_xxx.h (后 面 xxx 为 外 设 名 称 ) 文件 中 ， 库 函数 xxx_Init 定 义 在 stm32f4xx_xxx.c 文 件 


DMA InitTypeDef 初 始 化 结构 体 如 下 : 


1 typedef struct { 

2 uint32 t DMA Channel; // 通道 选择 

3 uint32_t DMA PeripheralBaseAddr; // 外 设 地 址 

4 uint32 t DMA Memory0BaseAddr; // 存储 器 0 地 址 

5 uint32 t DMA DIR; // 传输 方向 

6 uint32 t DMA BufferSize; // 数据 数目 

7 uint32 t DMA PeripheralIncy // 外 设 递增 

8 uint32 t DMA MemoryInc; // 存储 器 递增 

9 uint32 t DMA PeripheralDataSizey // 外 设 数据 宽度 
10 uint32 t DMA MemoryDataSize; // 存储 器 数据 宽度 
11 uint32 t DMA Моде; // 模式 选择 

12 uint32 t DMA Priority; // 优先 级 

13 uint32 t DMA FIFOMode; // FIFO 模 式 

14 uint32 t DMA FIFOThreshold; // FIFO 阅 值 

15 uint32 t DMA MemoryBurst; // 存储 器 突 发 传输 
16 uint32 t DMA Регірћега1Вигѕі; // 外 设 突 发 传输 
17 } ОМА ІпієТуререғ; 


Т) ОМА Channel: DMA 请 求 通道 选择 ， 可 选 通道 0~ 通 道 7， 每 个 外 设 对 应 固定 的 通道 ， 
用 模拟 数字 转换 器 ADC3 规 则 采集 4 个 输入 通道 的 电压 数据 ， 查 表 20-2 可 知 使 用 通道 2。 


2) DMA PeripheralBaseAddr: 外 设 地 址 ， 设 定 DMA_SxPAR 寄 存 器 的 


存 器 ADC_DR 地 址 为 ( (uint32 t) ADC3+0x4C) 。 


3) DMA_Memory0BaseAddr: 


为 存储 器 总 线 没 得 到 授权 ， 使 得 先前 数据 没有 完全 被 传输 到 存储 器 空间 上 ， 此 时 DMEIF 标 志 位 被 置 1， 如 果 使 能 DMEIE 中 断 控制 位 将 产 


存储 器 0 地 址 ， 设 定 DMA_SxM0AR 寄 存 器 值 ， 一 般 设置 为 我 们 自 定义 存储 


区 的 首 地 址 。 我 们 程序 先 


АРС ConvertedValue[4]， 用 来 存放 每 个 通道 


4) DMA_DIR: 传输 方向 选择 ， 


的 ADC 值 ， 所 以 把 数组 首 地 址 (直接 使 用 数组 名 即 可 ) 赋值 给 DMA_Memory0BaseAddr。 


外 设 工作 参数 ， 并 由 标准 库 函 数 xxx_lInit () 调用 这 些 设 定 参数 进入 设置 外 设 相 


用 是 标准 库 精 髓 所 在 ， 理 解 了 结构 体 xxx_lnitTypeDef 每 个 成 员 意义 基本 上 就 可 以 对 该 外 设 运 用 自如 了 。 结 构 体 xxx_InitTypeDef 定 义 在 
P ， 编 程 时 我 们 可 以 参考 这 两 个 文件 中 的 注释 使 用 。 


具体 设置 值 参照 表 20-1 和 表 20-2; 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 CHSEL[2: 0] 位 的 值 。 例 如 ， 我 们 使 


值 ， 一 般 设置 为 外 设 的 数据 寄存 器 地 址 ， 如 果 是 存储 器 到 存储 器 模式 ， 则 设置 为 其 中 一 个 存储 区 地 址 。ADC3 的 数据 寄 


定义 一 个 16 位 无 符号 整 型 数组 


可 选 外 设 到 存储 器 、 存 储 器 到 外 设 以 及 存储 器 到 存储 器 。 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 DIRI1: 0] 位 的 值 。ADC 采 集 显 然 使 用 外 设 到 存储 器 模式 。 


5) DMA_Buffersize: 设 定 待 传输 数据 数目 ， 初 始 化 设 定 DMA_SxNDTR 寄 存 器 的 值 。 这 里 ADC 是 采集 4 个 通道 数据 ， 所 以 待 传输 数目 也 就 是 4。 


6) DMA Peripherallnc: 如 果 配 置 为 DMA_Peripherallnc_Enable， 使 能 外 设 地 址 


会 使 能 该 位 。ADC3 的 数据 寄存 器 地 址 是 


H 


定 的 ， 并 且 只 有 一 个 ， 所 以 不 使 能 外 设 地 址 递增 。 


自动 递增 功能 ， 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 PINC 位 的 值 。 一 般 外 设 都 是 只 有 一 个 数据 寄存 器 ， 所 以 一 般 不 


7) ОМА Метогуіпс: 如 果 配 置 为 DMA_Memorylnc_Enable， 使 能 存储 器 地 址 自动 递增 功能 ， 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 MINC 位 的 值 。 我 们 自 定 义 的 存储 区 一 般 都 是 存放 多 个 数据 的 ， 


所 以 使 能 存储 器 地 址 自动 递增 功能 。 


8) DMA PeripheralDataSize: 


用 半 字 数据 宽度 。 


9) DMA MemoryDataSize: 存储 器 数据 宽度 ， 可 选 字 节 (8 位 ) 、 
， 这 跟 我 们 定义 的 数组 是 相对 应 的 。 


二 


我 们 之 前 已 经 定义 了 一 个 包含 4 个 元 素 的 数字 用 来 存放 数据 ， 使 能 存储 区 地 址 递增 功能 ， 


外 设 数 据 宽度 ， 可 选 字 节 (8 位 ) 、 半 字 (16 位 ) 和 字 (3 


自动 把 每 个 通道 数据 存放 到 对 应 数组 元 素 内 。 


2 位 ) ， 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 PSIZE[1: 0] 位 的 值 。ADC 数 据 寄存 器 只 有 低 16 位 数据 有 效 ， 使 


半 字 (16 位 ) MF (32 位 ) ， 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 MSIZE[1: 0] 位 的 值 。 保 存 ADC 转 换 数 据 也 要 使 用 半 字 数据 宽 


10) DMA Mode: DMA 传 输 模 式 选择 ， 可 选 一 次 传输 或 者 循环 传输 ， 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 CIRC 位 的 值 。 我 们 希望 ADC 采 集 是 持续 循环 进行 的 ， 所 以 使 用 循环 传输 模式 。 


11) ОМА Priority: 软件 设置 数据 流 的 优先 级 ， 有 4 个 可 选 优先 级 ， 分 别 为 非常 高 、 高 、 


时 才 有 意义 ， 这 里 我 们 设置 为 非常 高 优先 级 就 可 以 了 。 


Pb 和 低 ， 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 PL[1: 0] 位 的 值 。DMA 优 先 级 只 有 在 多 个 DMA 数 据 流 同时 使 


ш 


12) DMA_FIFOMode: FIFO 模 式 使 能 ， 如 果 设 置 为 DMA_FIFOMode_Enable 表 示 使 能 FIFO 模 式 功能 ， 它 设 定 DMA_SxFCR 寄 存 器 的 DM DIS 位 。ADC 采 集 传输 使 用 直接 传输 模式 即 可 ， 不 


需要 使 用 FIFO 模 式 。 


13) DMA_FIFOThreshold: FIFO 阔 值 选 择 ， 可 选 4 种 状态 ， 分 别 为 FIFO 容 量 的 1/4、1/2、3/4 和 江 


DMA_FIFOMode_Disable， 则 DMA_FIFOThreshold 值 无 效 。ADC 采 集 传 输 不 使 用 FIFO 模 式 ， 设 置 该 值 无 效 。 


项 ; 它 设 定 DMA_SxFCR 寄 存 器 的 FTHI1: 0] 位 ; 若 DMA_FIFOMode 设 置 为 


14) DMA_MemoryBurst: 存储 器 突 发 模式 选择 ， 可 选单 次 模式 、4 节 拍 的 增 量 突 发 模式 、8 节 拍 的 增 量 突 发 模式 或 16 节 拍 的 增 量 突 发 模式 ， 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 MBURST[1: 0] 位 的 
值 。ADC 采 集 传输 是 直接 模式 ， 要 求 使 用 单 次 模式 。 


15) DMA PeripheralBurst: 外 设 突 发 模式 选择 ， 可 选单 次 模式 、4 节 拍 的 增 量 突 发 模式 、8 节 拍 的 增 量 突 发 模式 或 16 节 拍 的 增 量 突 发 模式 ， 它 设 定 DMA_SxCR 寄 存 器 的 PBURST[1: 0] 位 的 
值 。ADC 采 集 传输 是 直接 模式 ， 要 求 使 用 单 次 模式 。 


205 ”DMA 存储器 到 存储 器 模式 实验 


DMA 工 作 模式 多 样 ， 具 体 如 何 使 用 需要 配合 实际 传输 条 件 具 体 分 析 。 接 下 来 我 们 通过 两 个 实验 详细 讲解 DMA 不 同 模式 下 的 使 用 配置 ， 加 深 对 DMA 功 能 的 理解 。 


DMA 运 行 高 效 ， 使 用 方便 ， 在 很 多 测试 实验 都 会 用 到 。 这 里 先 详解 存储 器 到 存储 器 和 存储 器 到 外 设 这 两 种 模式 ， 其 他 功能 模式 在 其 他 章节 会 有 很 多 使 用 到 的 情况 ， 也 会 有 相关 的 分 析 。 


存储 器 到 存储 器 模式 可 以 实现 数据 在 两 个 内 存 间 的 快速 复制 。 我 们 先 定义 一 个 静态 的 源 数据 ， 然 后 使 用 DMA 传 输 把 源 数 据 复制 到 目标 地 址 上 ， 最 后 对 比 源 数 据 和 目标 地 址 的 数据 ， 看 看 是 否 
传输 准确 。 


20.6 ”DMA 和 存储 器 到 外 设 模式 实验 


DMA 存 储 器 到 外 设 传输 模式 非常 方便 地 把 存储 器 中 数据 传输 外 设 数据 寄存 器 中 ， 这 在 STM32 芯 片 向 其 他 目标 主机 ， 比 如 电脑 、 另 外 一 块 开发 板 或 者 功能 芯片 等 ， 发 送 数据 时 是 非常 有 用 的 。 
RS-232 串 口 通信 是 我 们 常用 的 开发 板 与 PC 端 通信 的 方法 。 我 们 可 以 使 用 DMA 传 输 把 指定 的 存储 器 数据 转移 到 USART 数 据 寄存 器 内 ， 并 发 送 至 PC 端 ， 在 串口 调试 助手 显示 。 


第 21 章 ”常用 存储 器 介绍 


21.1 存储 器 种 类 


存储 器 是 计算 机 结构 的 重要 组 成 部 分 ， 是 用 来 存储 程序 代码 和 数据 的 部 件 ， 有 了 存储 器 计算 机 才 具 有 记忆 功能 。 基 本 的 存储 器 种 类 见 图 21-1。 
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图 21-1 基本 存储 器 种 类 


з 
БЕ 


存储 器 按 其 存储 介质 特性 主要 分 为 “ 易 失 性 存储 器 ”和 “ 非 易 失 性 存储 器 ”两 大 类 。 其 中 的 “ 易 失 / 非 易 失 ” 是 指 存储 器 断 电 后 ， 它 存储 的 数据 内 容 是 否 会 丢失 的 特性 。 一 般 易 失 性 存储 器 存 
取 速 度 快 ， 而 非 易 失 性 存储 器 可 长 期 保存 数据 ， 它 们 都 在 计算 机 中 占据 着 重要 地 位 。 在 计算 机 中 易 失 性 存储 器 最 典型 的 代表 是 内 存 ， 非 易 失 性 存储 器 的 代表 则 是 硬盘 。 
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211 存储 器 种 类 


存储 器 是 计算 机 结构 的 重要 组 成 部 分 ， 是 用 来 存储 程序 代码 和 数据 的 部 件 ， 有 了 存储 器 计算 机 才 具 有 记忆 功能 。 基 本 的 存储 器 种 类 见 图 21-1。 
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存储 器 按 其 存储 介质 特性 主要 分 为 “ 易 失 性 存储 器 ”和 “ 非 易 失 性 存储 器 ”两 大 类 。 其 中 的 “ 易 失 / 非 易 失 ” 是 指 存储 器 断 电 后 ， 它 存储 的 数据 内 容 是 否 会 丢失 的 特性 。 一 般 易 失 性 存储 器 存 
取 速 度 快 ， 而 非 易 失 性 存储 器 可 长 期 保存 数据 ， 它 们 都 在 计算 机 中 占据 着 重要 地 位 。 在 计算 机 中 易 失 性 存储 器 最 典型 的 代表 是 内 存 ， 非 易 失 性 存储 器 的 代表 则 是 硬盘 。 


21.2 КАМ? {ва 


RAM 是 Random Access Memory 的 缩写 ， 被 译 为 随机 存储 器 。 所 谓 “ 随 机 存 取 ”， 指 的 是 当 存 储 器 中 的 消息 被 读 取 或 写 入 时 ， 所 需要 的 时 间 与 这 段 信息 所 在 的 位 置 无 关 。 这 个 词 的 由 来 是 因 
为 早期 计算 机 曾 使 用 磁 鼓 作为 存储 器 ， 磁 鼓 是 顺序 读 写 设备 ， 而 RAM 可 随意 读 取 其 内 部 任意 地 址 的 数据 ， 时 间 都 是 相同 的 ， 因 此 得 名 。 实 际 上 现在 RAM 已 经 专门 用 于 指 代 作 为 计算 机 内 存 的 易 失 
性 半导体 存储 器 。 


根据 RAM 的 存储 机 制 ， 又 分 为 动态 随机 存储 器 DRAM (Dynamic RAM) 以 及 静态 随机 存储 器 SRAM (Static RAM) 两 种 。 


21.3 ” 非 易 失 性 存储 器 


非 易 失 性 存储 器 种 类 非常 多 ， 半 导体 类 的 有 ROM 和 Flash， 而 其 他 的 则 包括 光盘 、 软 盘 及 机 械 硬盘 。 
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221 12C 协 议 简 介 


1 通信 协议 GE: 若 对 I2C 通 信 协 议 不 了 解 ， 可 先 阅读 《12C 总 线 协议 》 学 习 。 若 想 了 解 SMBus， 可 阅读 《SMBus20》 文 档 。) (Inter-Integrated Circuit) 是 由 


引 脚 少 ， 


下 


22.1 


POREH GE: 若 对 12C 通 信 协 议 不 了 解 ， 可 先 阅读 《12C 总 线 协议 》 学 习 。 若 想 了 解 SMBus， 可 阅读 《SMBus20》 文 档 。) (Inter-Integrated Circuit) 是 由 Phiilps 公 司 开发 的 ， 


硬件 实现 简单 ， 


而 我 们 分 别 对 12C 协 议 的 物理 


可 扩展 性 强 ， 不 需要 USART、CAN 等 通信 协议 的 外 部 收发 设备 ， 现 在 被 广泛 地 


屋 及 协议 层 进行 讲解 。 


AFE 


Phiilps 公 司 开发 的 ， 


用 于 系统 内 多 个 集成 电路 (1С) 间 的 通信 。 
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12C 协 议 简介 


引 脚 少 ， 


тїй 


硬件 实现 简单 ， 可 扩 


我 们 分 别 对 12C 协 议 的 物理 


展 性 强 ， 不 需要 USART、CAN 等 通信 协议 的 外 部 收发 设备 ， 现 在 被 广泛 地 


屋 及 协议 层 进行 讲解 。 


22.2 ”STM32 的 |2C 特 性 及 架构 


由 于 它 


用 于 系统 内 多 个 集成 电路 (IC) 间 的 通信 。 


如 果 我 们 直接 控制 STM32 的 两 个 GPIO 引 脚 ， 分 别 用 作 SCL 及 SDA， 按 照 上 述 信号 的 时 序 要 求 ， 直 接 像 控制 LED 那 样 控制 引 脚 的 输出 (若是 接收 数据 时 则 读 取 SDA 电 平 ) ， 就 可 以 实现 |2C 通 


言 。 同 样 ， 假 如 
信 标 准 交 互 。 


相对 地 ， 还 有 “硬件 协议 ”方式 ，STM32 的 12C 片 上 外 设 专门 负责 实现 |“C 通 信 协 议 ， 只 要 配置 好 该 外 设 ， 它 就 会 


我 们 按照 USART 的 要 求 去 控制 引 脚 ， 也 能 实现 USART 通 信 。 所 以 只 要 遵守 协议 ， 就 是 标准 的 通信 ， 不 管 如 何 实现 它 ， 不 管 是 ST 生产 的 控制 器 还 是 ATMEL 生 产 的 存储 器 ， 都 能 按 通 


由 于 直接 控制 GPIO 引 脚 电 平 产生 通信 时 序 时 ， 需 要 由 CPU 控制 每 个 时 刻 的 引 脚 状态 ， 所 以 称 之 为 “软件 模拟 协议 ”方式 。 


自动 根据 协议 要 求 产生 通信 信号 ， 收 发 数据 并 缓存 起 来 。CPU 只 要 检测 该 外 设 


的 状态 和 访问 数据 寄存 器 ， 就 能 完成 数据 收发 。 这 种 由 硬件 外 设 处 理 12C 协 议 的 方式 减轻 了 CPU 的 工作 ， 且 使 软件 设计 更 加 简单 。 


22.3 12C 初 始 化 结构 体 详解 


与 其 他 外 设 一 样 ，STM32 标 准 库 提供 了 12C 初 始 化 结构 体 及 初始 化 函数 来 配置 |*C 外 设 。 初 始 化 结构 体 及 函数 定义 在 库 文件 stm32f4xx_i2c.h 及 stm32f4xx_i2c.c 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 


文件 内 的 注释 使 用 或 参考 库 帮助 文档 。 了 解 初始 化 结构 体 后 我 们 就 能 对 12C 外 设 运用 


代码 清单 22-1 


1 
2 uint32 七 
3 uint16 t 
4 uint16 t 
5 uint16 t 
6 uint16 七 
7 uint16 t 
8 


自如 了 ， 见 代码 清单 22-1 


12C 初 始 化 结构 体 


typedef struct { 


/*1< 设置 SCL 时 钟 频 率 ， 此 值 要 低 于 40 0000*/ 

/*!1< 指定 工作 模式 ， 可 选 I2C 模 式 及 SMBUS 模 式 */ 
/* 指 定时 钟 占 空 比 ， 可 选 low/high = 2:1 及 16:9 模 式 */ 
I2C_OwnAddress1; /*1< 指定 自身 的 I2C 设 备 地 址 */ 

І2С Аск; /*1< 使 能 或 关闭 响应 (一 般 都 要 使 能 ) */ 

І2С Аскпом1еддедАайгезз; /*!< 指定 地 址 的 长 度 ， 可 为 7 位 或 10 位 */ 


І2С ClockSpeed; 
I2C Мойе; 
I2C DutyCycle; 


} I2C InitTypeDef; 


这 些 结构 体 成 员 说 明 如 下 ， 其 中 括号 内 的 文字 是 对 应 参数 在 STM32 标 准 库 中 定义 的 宏 : 


(1) I2C ClockSpeed 


本 成 员 设 置 的 是 2C 的 传输 速率 ， 在 调用 初始 化 函数 时 ， 函 数 会 根据 我 们 输入 的 数值 经 过 运算 后 把 时 钟 


° 


[Ж 


子 写 入 IC 的 时 钟 控制 寄存 器 CCR。 而 我 们 写 入 的 这 个 参数 值 不 得 高 于 400kHz。 实 际 


上 由 


(2) 12С Моде 


本 成 员 是 选择 |2C 的 使 


12C_Mode 12C 即 可 。 


于 CCR 寄 存 器 不 能 写 入 小 数 类 型 的 时 钟 因 


(3) 12C_DutyCycle 


， 影 响 SCL 的 实际 频率 可 能 会 低 于 本 成 员 设 置 的 参数 值 ， 这 时 除了 通信 稍 慢 一 点 以 外 ， 不 会 对 |“C 的 标准 通信 造成 其 他 影响 。 


用 方式 ， 有 12C 模 式 (12C_Mode 12С) 和 SMBus 主 、 从 模式 (12C Моае 5МВиѕНоѕї, І2С Моде $МВиѕреуісе) 。12C 不 需要 在 此 处 区 分 主 从 模式 ， 直 接 设 


本 成 员 设 置 的 是 |2C 的 SCL 线 时 钟 的 占 空 比 。 该 配置 有 两 个 选择 ， 分 别 为 低 电 平时 间 比 高 电 平时 间 为 2 : 1 (12C_DutyCycle_ 2) 和 16 : 9 (I2C_DutyCycle_16_9) 。 其 实 这 两 个 模式 的 比例 差别 
并 不 大 ， 一 般 要 求 都 不 会 如 此 严格 ， 这 里 随便 选 就 可 以 了 。 


(4) 12C_OwnAddress1 


本 成 员 配 置 的 是 STM32 的 12C 设 备 自 


己 的 地 址 ， 每 个 连接 到 12C 总 线 上 的 设备 都 要 有 一 个 


己 的 地 址 ， 作 为 主机 也 不 例外 。 地 址 可 设置 为 7 位 或 10 位 ( 


受 下 面 12C_AcknowledgeAddress 成 员 决 


定 ) ， 只 要 该 地 址 是 |2C 总 线 上 唯一 的 即 可 。 


STM32 的 |2C 外 设 可 同时 使 用 两 个 地 址 ， 即 同时 对 两 个 地 址 做 出 响应 ， 这 个 结构 成 员 I2C_OwnAddress1 配 置 的 是 默认 的 、OAR1 寄 存 器 存储 的 地 址 ， 若 需要 设置 第 2 个 地 址 寄存 器 OAR2， 可 使 
用 I2C_OwnAddress2Config 函 数 来 配置 ，OAR2 不 支持 10 位 地 址 。 


(5) 12С Аск Enable 


本 成 员 是 关于 IC 应 答 设置 ， 设 置 为 使 能 则 可 以 发 送 响应 信号 。 该 成 员 值 一 般配 置 为 允许 应 答 (12C_Ack_Enable) ， 这 是 绝 大 多 数 遵循 |?C 标 准 的 设备 的 通信 要 求 ， 改 为 禁止 应 答 
(I2C_Ack_Disable) 往往 会 导致 通信 错误 。 


(6) 12C_AcknowledgeAddress 


本 成 员 选 择 12C 的 寻 址 模式 是 7 位 还 是 10 位 地 址 。 这 需要 根据 实际 连接 到 |2C 总 线 上 设备 的 地 址 进行 选择 ， 这 个 成 员 的 配置 也 影响 |2C_OwnAddress1 成 员 ， 只 有 这 里 设置 成 10 位 模式 
时 ,12C_OwnAddress1 才 支持 10 位 地 址 。 


配置 完 这 些 结构 体 成 员 值 ， 调 用 库 函 数 12C_lInit 即 可 把 结构 体 的 配置 写 入 寄存 器 中 。 


224 12C 一 一 读 写 EEPROM 实 验 


EEPROM 是 一 种 掉 电 后 数据 不 丢失 的 存储 器 ， 常 用 来 存储 一 些 配置 信息 ， 以 便 系 统 重新 上 电 的 时 候 加 载 之 。EEPOM 芯 片 最 常用 的 通信 方式 就 是 |2C 协 议 ， 本 小 节 以 EEPROM 的 读 写 实验 为 大 
家 讲解 STM32 的 |2C 使 用 方法 。 实 验 中 STM32 的 12C 外 设 采 用 主 模式 ， 分 别 用 作 主 发 送 器 和 主 接收 器 ， 通 过 查询 事件 的 方式 来 确保 正常 通信 。 
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23.1 ”SPI 协议 简介 


SPI 协 议 是 由 摩托 罗拉 公司 提出 的 通信 协议 (Serial Peripheral Interface) ， 即 串 行 外 围 设备 接口 ， 是 一 种 高 速 全 双 工 的 通信 和 总线。 它 被 广泛 地 使 用 在 ADC、LCD 等 设备 与 MCU 间 ， 适 用 于 通 
信 速 率 较 高 的 场合 。 


学 习 本 章 时 ， 可 与 上 一 章 对 比 阅 读 ， 体 会 两 种 通信 息 线 的 差异 以 及 EEPROM 存储 器 与 Flash 存 储 器 的 区 别 。 下 面 我 们 分 别 对 SPI 协 议 的 物理 层 及 协议 层 进行 讲解 。 
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23.1 ”SPI 协议 简介 


SPI 协 议 是 由 摩托 罗拉 公司 提出 的 通信 协议 (Serial Peripheral Interface) ， 即 串 行 外 围 设备 接口 ， 是 一 种 高 速 全 双 工 的 通信 总线。 它 被 广泛 地 使 用 在 ADC、LCD 等 设备 与 MCU 间 ， 适 用 于 通 
信 速 率 较 高 的 场合 。 


学 习 本 章 时 ， 可 与 上 一 章 对 比 阅 读 ， 体 会 两 种 通信 息 线 的 差异 以 及 EEPROM 存储 器 与 Flash 存 储 器 的 区 别 。 下 面 我 们 分 别 对 SPI 协 议 的 物理 层 及 协议 层 进行 讲解 。 


23.2 STM32 的 SPI 特 性 及 架构 


与 2C 外 设 一 样 ，STM32 芯 片 也 集成 了 专门 用 于 Spl 协 议 通 信 的 外 设 。 


23.3 SPl 初 始 化 结构 体 详解 


同 其 他 外 设 一 样 ，STM32 标 准 库 提供 了 SPI 初 始 化 结构 体 及 初始 化 函数 来 配置 SPI 外 设 。 初 始 化 结构 体 及 函数 定义 在 库 文件 tm32f4xx_spi.h 及 stm32f4xx_spi.c 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 
文件 内 的 注释 使 用 或 参考 库 帮 助 文档 。 了 解 初始 化 结构 体 后 我 们 就 能 对 SPI 外 设 运用 自如 了 ， 见 代码 清单 23-1。 


代码 清单 23-1 ”SPI 初始 化 结构 体 


1 typedef struct 


2 
3 uint16 t SPI Direction; /* 设 置 SPI 的 单 双向 模式 */ 

4 uint16 t SPI Mode; /* 设 置 SPI 的 主 /从 机 端 模 式 */ 

5 uint16 t SPI DataSize; /* 设 置 SPI 的 数据 帧 长 度 ， 可 选 8/16 位 */ 

6 uint16 t SPI СРО; /* 设 置 时 钟 极 性 CPOL， 可 选 高 / 低 电 平 */ 

Т uint16 t SPI СРНА; Г РНИ, Гар Җай ИЖА} */ 

8 uint16 t SPI NSS; /* 设 置 NSS 引 脚 由 SPI 硬 件 控制 还 是 软件 控制 */ 
9 uint16 t SPI BaudRatePrescaler; /* 设 置 时钟 分 频 因子 ，fpclk/ 分 频数 =fSCK */ 

10 uint16 t SPI FirstBit; /* 设 置 MSB/LSB 先 行 */ 

11 uint16 t SPI CRCPolynomial; /* 设 置 CRC 校 验 的 表达 式 */ 


12 } SPI InitTypeDef; 


这 些 结构 体 成 员 说 明 如 下 ， 其 中 括号 内 的 文字 是 对 应 参数 在 STM32 标 准 库 中 定义 的 宏 。 


(1) SPI_Direction 


本 成 员 设置 SPI 的 通信 方向 ， 可 设置 为 双 线 全 双 工 (SPI_Direction_2Lines_FullDuplex) 、 双 线 只 接收 (SPI_Direction_2Lines_ RxOnly) 、 单 线 只 接收 (SPI_Direction_1Line_Rx) 、 单 线 只 
发 送 模式 (SPI_Direction_1Line Тх) 。 


(2) SPI Моде 


本 成 员 设置 SPI 工 作 在 主机 模式 (SPI_Mode_Master) 或 从 机 模式 (ЅРІ Моде 51аме) ， 这 两 个 模式 的 最 大 区 别 为 SPI 的 SCK 信 号 线 的 时 序 ，SCK 的 时 序 是 由 通信 中 的 主机 产生 的 。 若 被 配置 
为 从 机 模式 ，STM32 的 SPI 外 设 将 接收 外 来 的 SCK 信 号 。 


(3) SPI_DataSize 
本 成 员 可 以 选择 SPI 通 信 的 数据 帧 大 小 是 为 8 位 (SPI_DataSize_8b) 还 是 16 位 (SPI DataSize 16b) 。 


(4) SPILCPOL 和 SPIL_CPHA 


这 两 个 成 员 配置 SPI 的 时 钟 极 性 CPOL 和 时 钟 相位 CPHA， 这 两 个 配置 影响 SPI 的 通信 模式 ， 关 于 CPOL 和 CPHA 的 说 明 参 考 前 面 23.1.2 节 。 


时 钟 极 性 CPOL 成 员 ， 可 设置 为 高 电 平 (SPICPOL High) 或 低 电 平 (SPI_CPOL Low) 。 


时 钟 相位 CPHA 则 可 以 设置 为 SPI_CPHA_1Edge (在 SCK 的 奇数 边沿 采集 数据 ) SPI CPHA_2Edge (在 SCK 的 偶数 边沿 采集 数据 ) 。 


(5) SPI №5 


本 成 员 配置 NSS 引 脚 的 使 用 模式 ， 可 以 选择 为 硬件 模式 (ЅРІ №55 Нага) 与 软件 模式 (SPI_NSS_Soft) 。 在 硬件 模式 中 的 SPI 片 选 信 号 由 SPI 硬 件 自动 产生 ， 而 软件 模式 则 需要 我 们 亲自 把 相 
应 的 GPIO 端 口 拉 高 或 置 低产 生 非 片 选 和 片 选 信号 。 实 际 中 软件 模式 应 用 比较 多 。 


(6) ЅРІ BaudRatePrescaler 


本 成 员 设置 波 特 率 分 频 因 子 ， 分 频 后 的 时 钟 即 为 SPI 的 SCK 信 号 线 的 时 钟 频率 。 这 个 成 员 参 数 可 设置 为 fpclk 的 2、4、6、8、16、32、64、128、256 分 频 。 


(7) SPI_FirstBit 


所 有 串 行 的 通信 协议 都 会 有 MSB 先 行 〈 高 位 数据 在 前 ) 还 是 LSB 先 行 〈 低 位 数据 在 前 ) 的 问题 ， 而 STM32 的 SPI 模 块 可 以 通过 这 个 结构 体 成 员 ， 对 这 个 特性 编程 控制 。 
(8) SPI_CRCPolynomial 


这 是 SPI 的 CRC 校 验 中 的 多 项 式 ， 若 我 们 使 用 CRC 校 验 时 ， 就 使 用 这 个 成 员 的 参数 (多 项 式 ) ， 来 计算 CRC 的 值 。 


配置 完 这 些 结构 体 成 员 后 ， 我 们 要 调用 SPI_Init 函 数 把 这 些 参数 写 入 寄存 器 中 ， 实 现 SPI 的 初始 化 ， 然 后 调用 SPI_Cmd 来 使 能 SPI 外 设 。 


23.4 SPI 一 一 读 写 串 行 Flash 实 验 


Flsah 存 储 器 又 称 闪 存 ， 它 与 EEPROM 都 是 掉 电 后 数据 不 丢失 的 存储 器 ， 但 Flash 存 储 器 容量 普遍 大 于 EEPROM ， 现 在 基本 取代 了 它 的 地 位 。 我 们 生活 中 常用 的 U 盘 、SD 卡 、SSD 固 态 硬盘 以 及 
我 们 STM32 芯 片 内 部 用 于 存储 程序 的 设备 ， 都 是 Flash 类 型 的 存储 器 。 在 存储 控制 上 ，Flash 芯 片 只 能 一 大 片 一 大 片 地 擦 写 ， 而 在 第 22 章 中 我 们 了 解 到 EEPROM 可 以 单个 字 节 擦 写 。 


本 小 节 通 过 使 用 SPI 通 信 的 串 行 Flash 存 储 攻 片 的 读 写实 验 ， 为 大 家 讲解 STM32 的 SPI 使 用 方法 。 实 验 中 STM32 的 SPI 外 设 采 用 主 模式 ， 通 过 查询 事件 的 方式 来 确保 正常 通信 。 
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241 文件 系统 


即使 读者 可 能 不 了 解 文件 系统 ， 也 一 定 对 “文件 ”这 个 概念 十 分 熟悉 。 数 据 在 PC 上 是 以 文件 的 形式 储存 在 磁盘 中 的 ， 这 些 数据 一 般 为 ASCIl 码 或 二 进 制 形式 。 在 上 一 章 我 们 已 经 写 好 了 SPI 
Flash 芯 片 的 驱动 函数 ， 我 们 可 以 非常 方便 地 在 SPI Flash 攻 片上 读 写 数据 。 如 可 以 将 “STM32F429 系 列 ” 这 些 文字 转化 成 AsCll 码 ， 存 储 在 数组 中 ， 然 后 调用 SPI_Flash_BufferWrite 函 数 ， 把 数组 
内 容 写 入 SPI Flash 芯 片 的 指定 地 址 上 ， 在 需要 的 时 候 从 该 地 址 把 数据 读 取出 来 ， 再 对 读 出 来 的 数据 以 ASCIl 码 的 格式 进行 解读 。 


但 是 ， 这 样 直接 存储 数据 会 带 来 极 大 的 不 便 ， 会 有 难以 记录 有 效 数据 的 位 置 ， 难 以 确定 存储 介质 的 剩余 空间 ， 以 及 应 以 何 种 格式 来 解读 数据 等 问题 。 这 就 如 同一 个 巨大 的 图 书馆 无 人 管理 ， 杂 
乱 无 章 地 存放 着 各 种 书籍 ， 难 以 查找 所 需 的 文档 。 想 象 一 下 图 书馆 的 采购 人 员 购书 后 ， 把 书籍 往 馆 内 一 扔 就 走 人 ， 当 有 人 来 借阅 某 本 书 的 时 候 ， 就 不 得 不 一 本 本 地 查找 。 这 样 直接 存储 数据 的 方式 


适用 于 小 容量 的 存储 介质 ， 如 EEPROM ， 但 对 于 SPI Flash 世 片 或 者 SD 卡 之 类 的 大 容量 设备 ， 我 们 需要 一 种 高 效 的 方式 来 管理 它 的 存储 内 容 。 


这 些 管理 方式 即 为 文件 系统 ， 它 是 为 了 存储 和 管理 数据 ， 而 在 存储 介质 建立 的 一 种 组 织 结构 ， 这 些 结构 包括 操作 系统 引导 区 、 目 录 和 文件 。 常 见 的 Windows 下 的 文件 系统 格式 包括 FAT32、 
NTFS、exFAT。 在 使 用 文件 系统 前 ， 要 先 对 存储 介质 进行 格式 化 。 格 式 化 就 是 先 擦 除 原来 内 容 ， 在 存储 介质 上 新 建 一 个 文件 分 配 表 和 目录 。 这 样 ， 文 件 系统 就 可 以 记录 数据 存放 的 物理 地 址 ， 以 及 
剩余 空间 。 


使 用 文件 系统 时 ， 数 据 都 以 文件 的 形式 存储 。 写 入 新 文件 时 ， 先 在 目录 中 创建 一 个 文件 索引 ， 它 指示 了 文件 存放 的 物理 地 址 ， 再 把 数据 存储 到 该 地 址 中 。 当 需要 读 取 数 据 时 ， 可 以 从 目录 中 找 
到 该 文件 的 索引 ， 进 而 在 相应 的 地 址 中 读 取出 数据 。 具 体 还 涉及 逻辑 地 址 、 复 大 小 、 不 连续 存储 等 一 系列 辅助 结构 或 处 理 过 程 。 


文件 系统 的 存在 使 我 们 在 存 取 数 据 时 ， 不 再 是 简单 地 向 某 物理 地 址 直接 读 写 ， 而 是 要 遵循 它 的 读 写 格式 。 如 经 过 逻辑 转换 ， 一 个 完整 的 文件 可 能 被 分 开 成 多 段 ， 存 储 到 不 连续 的 物理 地 址 中 ， 
使 用 目录 或 链表 的 方式 来 获知 下 一 段 的 位 置 。 


上 一 章 的 SPI Flash 芯 片 驱动 只 完成 了 向 物理 地 址 写 入 数据 的 工作 ， 而 根据 文件 系统 格式 的 逻辑 转换 部 分 则 需要 额外 的 代码 来 完成 。 实 质 上 ， 这 个 逻辑 转换 部 分 可 以 理解 为 当 我 们 需要 写 入 一 段 
数据 时 ， 由 它 来 求解 向 什么 物理 地 址 写 入 数据 、 以 什么 格式 写 入 及 写 入 一 些 原始 数据 以 外 的 信息 (如 目录 ) 。 这 个 逻辑 转换 部 分 代码 也 称 为 文件 系统 。 
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241 文件 系统 


即使 读者 可 能 不 了 解 文件 系统 ， 也 一 定 对 “文件 ”这 个 概念 十 分 熟悉 。 数 据 在 PC 上 是 以 文件 的 形式 储存 在 磁盘 中 的 ， 这 些 数据 一 般 为 AsCll 码 或 二 进 制 形 式 。 在 上 一 章 我 们 已 经 写 好 了 SPl 
Flash 世 片 的 驱动 函数 ， 我 们 可 以 非常 方便 地 在 SPI Flash 世 片上 读 写 数据 。 如 可 以 将 “STM32F429 系 列 ” 这 些 文字 转化 成 AsCll 码 ， 存 储 在 数组 中 ， 然 后 调用 SPI_Flash_BufferWrite 函 数 ， 把 数组 
内 容 写 入 SPI Flash 芯 片 的 指定 地 址 上 ， 在 需要 的 时 候 从 该 地 址 把 数据 读 取 出 来 ， 再 对 读 出 来 的 数据 以 AsClI 码 的 格式 进行 解读 。 


但 是 ， 这 样 直接 存储 数据 会 带 来 极 大 的 不 便 ， 会 有 难以 记录 有 效 数 据 的 位 置 ， 难 以 确定 存储 介质 的 剩余 空间 ， 以 及 应 以 何 种 格式 来 解读 数据 等 问题 。 这 就 如 同一 个 巨大 的 图 书馆 无 人 管理 ， 杂 
乱 无 章 地 存放 着 各 种 书籍 ， 难 以 查找 所 需 的 文档 。 想 象 一 下 图 书馆 的 采购 人 员 购书 后 ， 把 书籍 往 馆 内 一 扔 就 走 人 ， 当 有 人 来 借阅 某 本 书 的 时 候 ， 就 不 得 不 一 本 本 地 查找 。 这 样 直接 存储 数据 的 方式 
适用 于 小 容量 的 存储 介质 ， 如 EEPROM ， 但 对 于 SPI Flash 芯 片 或 者 SD 卡 之 类 的 大 容量 设备 ， 我 们 需要 一 种 高 效 的 方式 来 管理 它 的 存储 内 容 。 


这 些 管理 方式 即 为 文件 系统 ， 它 是 为 了 存储 和 管理 数据 ， 而 在 存储 介质 建立 的 一 种 组 织 结构 ， 这 些 结构 包括 操作 系统 引导 区 、 目 录 和 文件 。 常 见 的 Windows 下 的 文件 系统 格式 包括 FAT32、 


NTFS、exFAT。 在 使 用 文件 系统 前 ， 要 先 对 存储 介质 进行 格式 化 。 格 式 化 就 是 先 擦 除 原来 内 容 ， 在 存储 介质 上 新 建 一 个 文件 分 配 表 和 目录 。 这 样 ， 文 件 系统 就 可 以 记录 数据 存放 的 物理 地 址 ， 以 及 
剩余 空间 。 


使 用 文件 系统 时 ， 数 据 都 以 文件 的 形式 存储 。 写 入 新 文件 时 ， 先 在 目录 中 创建 一 个 文件 索引 ， 它 指示 了 文件 存放 的 物理 地 址 ， 再 把 数据 存储 到 该 地 址 中 。 当 需要 读 取 数 据 时 ， 可 以 从 目录 中 找 
到 该 文件 的 索引 ， 进 而 在 相应 的 地 址 中 读 取出 数据 。 具 体 还 涉及 逻辑 地 址 、 艇 大 小 、 不 连续 存储 等 一 系列 辅助 结构 或 处 理 过 程 。 


文件 系统 的 存在 使 我 们 在 存 取 数 据 时 ， 不 再 是 简单 地 向 某 物理 地 址 直接 读 写 ， 而 是 要 遵循 它 的 读 写 格式 。 如 经 过 逻辑 转换 ， 一 个 完整 的 文件 可 能 被 分 开 成 多 段 ， 存 储 到 不 连续 的 物理 地 址 中 ， 
使 用 目录 或 链表 的 方式 来 获知 下 一 段 的 位 置 。 


上 一 章 的 SPI Flash 芯 片 驱动 只 完成 了 向 物理 地 址 写 入 数据 的 工作 ， 而 根据 文件 系统 格式 的 逻辑 转换 部 分 则 需要 额外 的 代码 来 完成 。 实 质 上 ， 这 个 逻辑 转换 部 分 可 以 理解 为 当 我 们 需要 写 入 一 段 
数据 时 ， 由 它 来 求解 向 什么 物理 地 址 写 入 数据 、 以 什么 格式 写 入 及 写 入 一 些 原始 数据 以 外 的 信息 (如 目录 ) 。 这 个 逻辑 转换 部 分 代码 也 称 为 文件 系统 。 


24.2 ”FatFs 文 件 系统 简介 


上 面 提 到 的 逻辑 转换 部 分 代码 (文件 系统 ) 即 为 本 章 的 要 点 ， 文 件 系统 庞大 而 复杂 ， 它 需要 根据 应 用 的 文件 系统 格式 而 编写 ， 而 且 一 般 与 驱动 层 分 离开 来 ， 很 方便 移植 ， 所 以 工程 应 用 中 一 般 
是 移植 现成 的 文件 系统 源码 。 


FatFs 是 面向 小 型 嵌入 式 系统 的 一 种 通用 的 FAT 文 件 系统 。 它 完全 由 AlSl 5 语言 编写 ， 并 且 完 全 独立 于 底层 的 MO 介质 。 因 此 它 可 以 很 容易 地 不 加 修改 地 移植 到 其 他 的 处 理 器 中 ， 如 8051、 
PIC、AVR、SH、Z80、H8、ARM 等 。FatFs 支 持 FAT12、FAT16、FAT32 等 格式 ， 所 以 我 们 利用 前 面 写 好 的 SPI Flash 芯 片 驱动 ， 把 FatFs 文 件 系统 代码 移植 到 工程 之 中 ， 就 可 以 利用 文件 系统 的 各 
种 函数 ， 对 SPI Flash 芯 片 以 “文件 ”格式 进行 读 写 操作 了 。 


FatFs 文 件 系统 的 源码 可 以 从 fatfs 官 网 下 载 : http://elm-chan.org/fsw/ff/00index_e.html。 


24.3 ”FatFs 文 件 系统 移植 实验 


24.3.1 ”FatFs 程 序 结 构图 


移植 FatFs 之 前 ， 我 们 先 通过 FatFs 的 程序 结构 图 了 解 FatFs 在 程序 中 的 关系 网 络 ， 见 图 24-4。 


用 户 


应 用 程序 FatFs 组 件 


Ё ореп () disk_read () SPI_FLASH_XXX( 


C 


SPI Flash 
diskio.h 


include 


integer.h | 


图 24-4 ”FatFs 程 序 结 构图 


用 户 应 用 程序 需要 由 用 户 编写 ， 想 实现 什么 功能 就 编写 什么 的 程序 ， 一 般 我 们 只 需要 f_mount () 、f_open () 、f_write () 、f read () 就 可 以 实现 文件 的 读 写 操作 。 


FatFs 组 件 是 FatFs 的 主体 ， 文 件 都 在 源码 src 文 件 夹 中 ， 其 中 ff.c、ff.h、integer.h 以 及 diskio.h 这 4 个 文件 我 们 不 需要 改动 ， 只 需要 修改 ffconf.h 和 diskio.c 两 个 文件 。 


底层 设备 输入 输出 要 求实 现存 储 设备 的 读 写 操作 函数 、 存 储 设备 信息 获取 函数 等 。 我 们 使 用 SPI Flash 芯 片 作为 物理 设备 ， 在 上 一 章节 已 经 编写 好 了 SPI Flash 芯 片 的 驱动 程序 ， 这 里 就 直接 使 
用 即 可 。 


24.4 ”FatFs 功 能 使 用 实验 


上 个 实验 我 们 实现 了 FatFs 的 格式 化 、 读 文件 和 写 文件 功能 ， 这 个 已 经 满足 很 多 部 分 的 运用 需要 。 有 时 ， 我 们 需要 更 多 的 文件 操作 功能 ，FatFs 还 是 提供 了 不 少 的 功能 ， 比 如 设备 存储 空间 信息 
获取 、 读 写 文件 指针 定位 、 创 建 目录 、 文 件 移动 和 重 命名 、 文 件 或 目录 信息 获取 等 功能 。 接 下 来 的 这 个 实验 内 容 就 是 展示 FatFs 众 多 功能 ， 提 供 一 个 很 好 的 范例 ， 以 后 有 用 到 相关 内 容 ， 参 考 使 用 
非常 方便 。 


第 25 章 FMC 一 一 扩展 外 部 SDRAM 


25.1 SDRAM 控 制 原理 


STM32 控 制 器 芯片 内 部 有 一 定 大 小 的 SRAM 及 Flash 作 为 内 存 和 程序 存储 空间 ， 但 当 程 序 较 大 ， 内 存 和 程序 空间 不 足 时 ， 就 需要 在 STM32 芯 片 的 外 部 扩展 存储 器 了 。 


STM32F429 系 列 芯 片 扩展 内 存 时 ， 可 以 选择 SRAM 和 SDRAM ， 由 于 SDRAM 的 “容量 /价格 ”比较 高 ， 所 以 使 用 ?DRAM 要 比 SRAM 要 划算 得 多 。 我 们 以 SDRAM 为 例 讲解 如 何 为 STM32 扩 展 
内 存 ， 见 图 25-1。 
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给 STM32 芯 片 扩展 内 存 与 给 PC 扩展 内 存 的 原理 是 
图 25-2， 这 是 型 号 为 


M 芯 片 连接 。 见 | 


125-1 SDRAM 芯 片 外 观 


本 章 以 它 为 模型 进行 介绍 。 


样 的 ， 只 是 PC 上 一 般 以 内 存 条 的 形式 扩展 ， 内 存 条 实质 是 由 多 个 内 存 颗 粒 ( 即 SDRAM 芯 片 ) 组 成 的 通用 标准 模块 ， 而 STM32 直 接 与 
的 SDRAM 芯 片 内 部 结构 框图 ， 


<— Vpp/ Vono 
<— GND/GNDQ 


图 25-2 一 种 SDRAM 芯 片 的 内 部 结构 框图 


第 25 章 FMC 一 一 扩展 外 部 SDRAM 


25.1 ” SDRAM 控制 原理 


STM32 控 制 器 芯片 内 部 有 一 定 大 小 的 SRAM 及 Flash 作 为 内 存 和 程序 存储 空间 ， 但 当 程 序 较 大 ， 内 存 和 程序 空间 不 足 时 ， 就 需要 在 STM32 芯 片 的 外 部 扩展 存储 器 了 。 


STM32F429 系 列 芯片 扩展 内 存 时 ， 可 以 选择 SRAM 和 SDRAM ， 由 于 SDRAM 的 “容量 /价格 ”比较 高 ， 所 以 使 用 DRAM 要 比 SRAM 要 划算 得 多 。 我 们 以 SDRAM 为 例 讲解 如 何 为 STM32 扩 展 
内 存 ， 见 图 25-1。 
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125-1 SDRAM 芯 片 外 观 


给 STM32 芯 片 扩展 内 存 与 给 PC 扩展 内 存 的 原理 是 一 样 的 ， 只 是 PC 上 一 般 以 内 存 条 的 形式 扩展 ， 内 存 条 实质 是 由 多 个 内 存 颗粒 〈( 即 SDRAM 芯 片 ) 组 成 的 通用 标准 模块 ， 而 STM32 直 接 与 


SDRAM 芯 片 连接 。 见 图 25-2， 这 是 型 号 为 1942-45S16400J 的 SDRAM 芯 片 内 部 结构 框图 ， 本 章 以 它 为 模型 进行 介绍 。 


刷新 控制 纶 


Уа 
<— GND/GNDQ 


图 25-2 一 种 SDRAM 芯 片 的 内 部 结构 框图 


25.2 ЕМСЕ 


STM32F429 使 用 FMC 外 设 来 管理 扩展 的 存储 器 ，FMC 是 Flexible Memory Controller 的 缩写 ， 译 为 可 变 存储 控制 器 。 它 可 以 用 于 驱动 SRAM、SDRAM、NOR Flash 以 及 NAND Flsah 类 型 的 
存储 器 。 在 其 他 系列 的 STM32 控 制 器 中 只 有 FSMC 控 制 器 (Flexible Static Memory Controller， 可 变 静态 存储 控制 器 ) ， 它 不 能 驱动 SDRAM 这 样 的 动态 存储 器 ， 因 为 驱动 SDRAM 有 时 需要 定时 刷 
新 ，STM32F429 的 FMC 外 设 才 支持 该 功能 ， 且 只 支持 普通 的 SDRAM， 不 支持 DDR 类 型 的 SDRAM。 本 节 只 讲述 FMC 的 SDRAM 控 制 功能 。 


25.3 FMC 框图 剖析 


STM32 的 FMC 外 设 内 部 结构 见 图 25-13。 


到 NVIC 的 FMC 中 断 


站 FMC_NL (或 NADV) | NOR/PSRAM 
FMC_CLK 信号 


口 FMC_NCE[3 : 2] 
ЕМС _INT[3 : 2] 


ЕМС ІМТЕ 


FMC_NCE4 1 
FMC_NCE4 2 
FMC_NIORD 

FMC_NIOWR 


FMC_NREG 


图 25-13 FMC 控制 器 框图 


1. 通 信 引 肢 


在 图 25-13 的 右 侧 是 FMC 外 设 相关 的 控制 引 脚 ， 由 于 控制 不 同类 型 存储 器 会 用 一 些 不 同 的 引 脚 ， 所 以 引 脚 看 起 来 有 非常 多 ， 其 中 地 址 线 FMC_A 和 数据 线 FMC_D 是 由 所 有 控制 器 共用 的 。 这 些 
FMC 引 脚 具 体 对 应 的 GPIO 端 口 及 引 脚 号 可 在 《STM32F4xx 规 格 书 》 中 查找 到 ， 不 在 此 列 出 。 针 对 SDRAM 控 制 器 ， 我 们 整理 出 FM(C 与 SDRAM 引 脚 对 照 表 ， 见 表 25-3。 


表 25-3 FMC 中 与 SDRAM 引 脚 对 照 表 


FMC 引 脚 名 称 对 应 SDRAM 引 脚 名 说 НҢ 
ЕМС М№ВІ[3:0] DQMI[3:0] 数据 挫 码 信号 
FMC A[12:0] А[12:0] 行 / 列 地 址 线 
ЕМС_А[15:14] ВА[1:0] Bank 地 址 线 
ЕМС р[31:0] DQ[31:0] 数据 线 
FMC SDCLK CLK 同步 时 钟 信号 
ЕМС SDNWE WE# 写 入 使 能 


SDCKE0: SDRAM 存储 区 域 1 时 钟 使 能 
SDCKE1: SDRAM 存储 区 域 2 时 钟 使 能 
SDNE0: SDRAM 存储 区 域 1 芯片 使 能 
SDNE1: SDRAM 存储 区 域 2 芯片 使 能 
FMC NRAS RAS# 行 地 址 选 通 信号 

ЕМС NCAS CAS# 列 地 址 选 通 信号 


FMC_SDCKEI[1:0] CKE 


FMC_SDNEI[1:0] 


其 中 比较 特殊 的 是 FMC_A[15: 14] 引 脚 ， 它 用 作 Bank 的 寻 址 线 ; 而 FMC_SDCKE 线 和 FMC_SDNE 都 各 有 两 条 ，FMC_SDCKE 用 于 控制 SDRAM 的 时 钟 使 能 ，FMC_SDNE 用 于 控制 SDRAM 芯 
的 片 选 使 能 。 它 们 用 于 控制 STM32 使 用 不 同 的 存储 区 域 驱动 SDRAM ， 编 号 为 0 的 信号 线 组 对 应 STM32 的 存储 器 区 域 1， 编 号 为 1 的 信号 线 组 对 应 存储 器 区 域 2。 使 用 不 同 存储 区 域 时 ，STM32 访 问 
SDRAM 的 地 址 不 一 样 ， 具 体 将 在 25.4 节 讲解 。 


2. 存 储 器 控制 器 


上 面 不 同类 型 的 引 脚 是 连接 到 FMC 内 部 对 应 的 存储 控制 器 中 的 。NOR、PSRAM、SRAM 设 备 使 用 相同 的 控制 器 ,NAND、PC 卡 设备 使 用 相同 的 控制 器 ， 而 SDRAM 存 储 器 使 用 独立 的 控制 
器 。 不 同 的 控制 器 有 专用 的 寄存 器 ， 用 于 配置 其 工作 模式 。 


控制 SDRAM 的 有 FMC_SDCR1/FMC_SDCR2 控 制 寄存 器 、FMC_SDTR1/FMC_SDTR2 时 序 寄存 器 、FMC_SDCMR 命 令 模式 寄存 器 以 及 FMC_SDRTR 刷 新 定时 器 寄存 器 。 其 中 控制 寄存 器 及 时 
序 寄 存 器 各 有 两 个 ， 分 别 对 应 于 SDRAM 存 储 区 域 1 和 存储 区 域 2 的 配置 。 


FMC_SDCR 控 制 寄 存 器 可 配置 SDCLK 的 同步 时 钟 频率 、 突 发 读 使 能 、 写 保护 、CAS 延 迟 、 行 列 地 址 位 数 以 及 数据 总 线 宽度 等 。 


FMC_SDTR 时 序 寄存 器 用 于 配置 访问 DRAM 时 的 各 种 时 间 延 迟 ， 如 TRP 行 预 充电 延迟 、TMRD 加 载 模式 寄存 器 激活 延迟 等 。 


FMC_SDCMR 命 令 模式 寄存 器 用 于 存储 要 发 送 到 SDRAM 模 式 寡 存 器 的 配置 ， 以 及 要 向 SDRAM 芯 片 发 送 的 命令 。 


FMC_SDRTR 用 于 配置 SDRAM 的 自动 刷新 周期 。 


3. 时 钟 控制 逻辑 


FMC 外 设 挂 载 在 AHB3 总 线 上 ， 时 钟 信号 来 自 于 HCLK (默认 180MHz) ， 控 制 器 的 时 钟 输出 就 是 由 它 分 频 得 到 的 。SDRAM 控 制 器 的 FMC_SDCLK 引 脚 输出 的 时 钟 用 于 与 SDRAM 芯 片 进行 同 
步 通信 ， 它 的 时 钟 频率 可 通过 FMC_SDCR1 寄 存 器 的 SDCLK 位 配置 ， 可 以 配置 为 HCLK 的 1/2 或 1/3， 也 就 是 说 ， 与 SDRAM 通 信 的 同步 时 钟 最 高 频率 为 900M Hz。 


254 FMC 的 地 址 映射 


FMC 连 接 好 外 部 的 存储 器 并 初始 化 后 ， 就 可 以 直接 通过 访问 地 址 来 读 写 数据 ， 这 种 地 址 访问 与 |*C EEPROM, SPI Flash 的 不 一 样 ， 后 两 种 方式 都 需要 控制 |2C 或 Pl 总线 给 存储 器 发 送 地 址 ， 
然后 获取 数据 ; 在 程序 里 ， 这 个 地 址 和 数据 都 需要 分 别 使 用 不 同 的 变量 存储 ， 并 且 访问 时 还 需要 使 用 代码 控制 来 发 送 读 写 命令 。 而 使 用 FM(C 外 接 存 储 器 时 ， 其 存储 单元 是 映射 到 STM32 的 内 部 寻 
址 空间 的 ; 在 程序 里 ， 定 义 一 个 指向 这 些 地 址 的 指针 ， 然 后 就 可 以 通过 指针 直接 修改 该 存储 单元 的 内 容 ，FMC 外 设 会 自动 完成 数据 访问 过 程 ， 读 写 命令 之 类 的 操作 不 需要 程序 控制 。FMC 的 地 址 
映射 见 图 25-14。 


图 25-14 中 左 侧 所 示 是 Cortex-M4 内 核 的 存储 空间 分 配 ， 右 侧 是 STM32FMC 控 制 器 的 地 址 映射 。 可 以 看 到 FMC 的 NOR、PSRAM、SRAM、NAND Flash 以 及 PC 卡 的 地 址 都 在 External RAM 
地 址 空间 内 ( 深 色 阴影 ) ， 而 SDRAM 的 地 址 是 分 配 到 External device 区 域 的 (363987) 。 正 是 因为 存在 这 样 的 地 址 映射 ， 使 得 访问 FMC 控 制 的 存储 器 时 ， 就 如 同 访问 STM32 的 片上 外 部 寄存 器 
一 样 (片上 外 设 的 地 址 映射 即 图 25-14 中 左 侧 的 Peripheral 区 域 )。 


1.SDRAM 的 存储 区 域 


FMC 把 SDRAM 的 存储 区 域 分 成 了 Bank1 和 Bank2 两 块 ， 这 里 的 Bank 与 SDRAM 芯 片 内 部 的 Bank 是 不 一 样 的 概念 ， 它 只 是 FMC 的 地 址 区 域 划 分 而 已 。 每 个 Bank 有 不 一 样 的 起 始 地 址 ， 且 有 独 
立 的 FMC_SDCR 控 制 寄 存 器 和 FMC_SDTR 时 序 寄存 器 ， 还 有 独立 的 FMC_SDCKE 时 钟 使 能 信号 线 和 FMC_SDCLK 信 号 线 。FMC_SDCKE0 和 FMC_SDCLK0 对 应 的 存储 区 域 1 的 地 址 范围 是 
OxC0000000~0xCFFF FFFF， 而 FMC_SDCKE1 和 FMC_SDCLK1 对 应 的 存储 区 域 2 的 地 址 范围 是 0XD0000000~0xDFFF FFFF。 当 程序 控制 内 核 访问 这 些 地 址 的 存储 空间 时 ，FMC 外 设 会 即 会 产生 
对 应 的 时 序 ， 对 它 外 接 的 SDRAM 芯 片 进行 读 写 。 


2.External RAM 与 External device 的 区 别 


比较 遗憾 的 是 ，FMC 给 SDRAM 分 配 的 区 域 不 在 External RAM 区 ， 这 个 区 域 可 以 直接 执行 代码 ， 而 SDRAM 所 在 的 External device 区 却 不 支持 这 个 功能 。 这 里 说 的 可 直接 执行 代码 的 特性 就 是 
在 第 21 章 介绍 的 XIP (еХесиќе Іп Place) 特性 ， 即 存储 器 上 若 存 储 了 代码 ，CPU 可 直接 访问 代码 并 执行 ， 无 需 缓存 到 其 他 设备 上 再 运行 ;而 且 XIP 特 性 还 对 存储 器 的 种 类 有 要 求 ，SRAM/SDRAM 
及 NOR Flash 都 支持 这 种 特性 ， 而 NAND Flash 及 PC 卡 是 不 支持 XIP 的 。 结 合 存储 器 的 特性 和 STM32FM( 存 储 器 种 类 的 地 址 分 配 ， 就 发 现 它 的 地 址 规划 不 合理 了 ，NAND Flash 和 PC 卡 这 些 不 支持 


XIP 的 存储 器 却 占 据 了 External RAM 的 空间 ， 而 支持 XIP 的 SDRAM 存 储 器 的 空间 却 被 分 配 到 了 Extern device 区 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 过 配置 SYSCFG_MEMRMP 寄 存 器 的 SWP_FMC 寄 存 器 位 可 
只 是 由 于 SDRAM 的 最 高 同步 时 钟 是 90MHz， 代 码 的 执行 速度 会 受 影响 。 


交换 SDRAM 与 NAND/PC 卡 的 地 址 映射 ， 使 得 存储 在 SDRAM 中 的 代码 能 被 执行 ， 


EMC 控制 器 对 内 核 的 地 址 映射 
内 核 的 地 址 映射 ”存储 区 
地 址 支持 的 存储 器 类 型 
0xFFFFFFFF 0x6000 0000 
Vendor-specific Bank1 NOR/PSRAM/SRAM 
memory S11MB 4x64MB 
0хЕ0100000 0 
Private регїрһега1 | 0MB| ОХЕООЕЕЕЕЕ ORR ES 
bus х 0xE0000000 0x7000 0000 
ОхРЕЕЕЕЕЕ Bank2 
4х64МВ 
External device 1.0GB тн * МАМР Flash 
0x8000 0000 
Bank3 
0xA0000000 4x64MB 
0x9FFFFFFF i 
Ox8FFF FFFF 
0x9000 0000 
Extemal RAM 1.0GB Banká 
4x64MB РСЕ 
060000000 Ох9ЕЕЕ FFFF 
0xSFFFFFFF 
Peripheral 0.5GB 0xC000 0000 
0x40000000 SDRAM Bankl 
0x3FFFFFFF 4х64МВ 
SRAM 0.5GB OxCFFF FFFF > SDRAM 
0x20000000 0xD000 0000 
0x 1FFFFFFF 
Code 0.5GB SDRAM Bank2 
0x00000000 4x64MB 
0xDFFF FFFF 


图 25-14 FMC 的 地 址 映射 


本 章 主要 讲解 当 STM32 的 片 内 SRAM 不 够 用 时 如 何 使 用 SDRAM 扩 展 内 存 ， 但 假如 程序 量 太 大 ， 它 的 程序 空间 Flash 不 够 用 怎么 办 呢 ? 首 先是 裁剪 代码 ， 目 前 STM32F429 系 列 芯片 内 部 Flash 空 


间 最 高 可 达 2MB， 实 际 应 用 中 只 要 我 们 把 代码 中 的 图 片 、 字 模 等 占据 大 空间 的 内 容 放 到 外 部 存储 器 
扩展 NOR Flash， 把 程序 存储 到 NOR Flash 上 ， 程序 代码 能 够 直接 在 NOR Flash 上 执行 。 


或 SDRAM 上 ， 然 后 在 RAM 上 执行 代码 。 


pb， 纯粹 的 代码 很 难 达到 2MB。 如 果 还 不 够 用 ， 非 要 扩展 程序 空间 的 话 ， 一 种 方法 是 使 用 FMC 
另 一 种 方法 是 把 程序 存储 在 其 他 外 部 存储 器 上 ， 如 SD 卡 ， 


需要 时 再 把 存储 在 SD 卡 上 的 代码 加 载 到 SRAM 


如 果 SDRAM 不 是 用 于 存储 可 执行 代码 ， 只 是 用 来 保存 数据 的 话 ， 放 在 External RAM 或 Exteranl device 区 域 都 没有 区 别 ， 不 需要 与 NAND Flash 的 映射 地 址 交换 。 


25.5 ”SDRAM 时 序 结构 体 


控制 [FMC 使 用 SDRAM 存 储 器 时 主要 是 要 配置 时 序 寄存 器 以 及 控制 寄存 器 ， 利 用 ST 标准 库 的 SDRAM 时 序 结构 体 以 及 初始 化 结构 体 可 以 很 方便 地 写 入 参数 。 


SDRAM 时 序 结构 体 的 成 员 见 代码 清单 25-1。 


代码 清单 25-1 SDRAM 时 序 结构 体 


1 /* @огіе 控制 SDRAM 的 时 序 参 数 ， 这 些 参数 的 单位 都 是 周期 
2 * 各 个 参数 可 设置 为 1~16 个 周期 */ 

3 typedef struct 

4{ 


{к з лы ы ыы у ы 


5 uint32 Ё ЕМС LoadToActiveDelay; 
6 uint32 t ЕМС ExitSelfRefreshDelay; /*TXSR: 自 刷 新 命令 后 的 
7 uint32 t ЕМС SelfRefreshTime; /*TRAS: 自 刷新 时 间 */ 
8 uint32 t FMC RowCycleDelay; /*TRC: 行 循环 延迟 */ 
9 uint32 t ЕМС WriteRecoveryTime; /*TWR: 恢 复 延 迟 */ 
10 uint32 t ЕМС RPDelay; /*TRP: 行 预 充电 延迟 */ 
11 uint32 t FMC RCDDelay; /*TRCD: 行 到 列 延迟 */ 


12 } ЕМС SDRAMTimingInitTypeDef; 


这 个 结构 体 成 员 定 义 的 都 是 SDRAM 发 送 各 种 命令 后 必需 的 延迟 ， 它 的 配置 对 应 到 FMC_SDTR 中 的 寄存 器 位 。 所 有 成 员 参 数值 的 单位 都 是 周期 ， 参 数值 大 小 都 可 设置 成 1~ 16。 关 于 这 些 延 时 时 


间 的 定义 可 以 看 25.1.7 和 25.1.8 节 的 时 序 图 了 解 。 具 体 参数 值 根 据 SDRAM 芯 片 的 手册 说 明 来 配置 。 各 成 员 介绍 如 下 : 


1) FMC_LoadToActiveDelay。 本 成 员 设置 TMRD 延 迟 (Load Mode Register to Active) ， 即 发 送 加 载 模式 寄存 器 命令 后 要 等 待 的 时 间 ， 过 了 这 段 时 间 才 可 以 发 送行 有 效 或 刷新 命令 。 


2) ЕМС _ExitSelfRefreshDelay。 本 成 员 设置 退出 TXSR 延 迟 (Exit Self-Refresh Delay) ， 即 退出 自我 刷新 命令 后 要 等 待 的 时 间 ， 过 了 这 段 时 间 才 可 以 发 送行 有 效 命令 。 


3) FMC_selfRefreshTime。 本 成 员 设置 自我 刷新 时 间 TRAS， 即 发 送行 有 效 命令 后 要 等 待 的 时 间 ， 过 了 这 段 时 间 才 执行 预 充电 命令 。 


4) FMC_RowCycleDelay。 本 成 员 设置 TRC 延 迟 (Row Cycle Delay) ， 即 两 个 行 有 效 命令 之 间 的 延迟 ， 以 及 两 个 相 邻 刷新 命令 之 间 的 延迟 。 


5) FMC_WriteRecoveryTime。 本 成 员 设置 TWR 延 迟 (Recovery Delay) ， 即 写 命令 和 预 充电 命令 之 间 的 延迟 ， 等 待 这 段 时 间 后 才 开始 执行 预 充电 命令 。 


6) FMC_RPDelay。 本 成 员 设 置 TRP 延 迟 (Row Precharge Delay) ， 即 预 充电 命令 与 其 他 命令 之 间 的 延迟 。 
7) FMC_RCDDelay。 本 成 员 设置 TRCD 延 迟 (Row to Column Delay) ， 即 行 有 效 命令 到 列 读 写 命令 之 间 的 延迟 。 


这 个 SDRAMTiminglnitTypeDef 时 序 结构 体 配 置 的 延 时 参数 ， 将 作为 下 一 节 的 FMC SDRAM 初 始 化 结构 体 的 一 个 成 员 。 


25.6 SDRAM 初始化 结构 体 


FMC 的 SDRAM 初 始 化 结构 体 见 代 码 清单 25-2。 


代码 清单 25-2 ” SDRAM 初始 化 结构 体 


1 /* @brief ЕМС SDRAM 初始 化 结构 体 类 型 定义 */ 
2 typedef struct 
31 


4 uint32 t FMC Bank; /* 选 择 FMC 的 SDRAM 存 储 区 域 */ 

5 uint32 t ЕМС ColumnBitsNumber;  ”/* 定 义 SDRAM 的 列 地 址 宽度 */ 

6 uint32 t FMC RowBitsNumber; /* 定 义 SDRAM 的 行 地址 宽度 */ 

7 uint32 t FMC SDMemoryDataWidth; /* 定 义 SDRAM 的 数据 宽度 */ 

8 uint32 t ЕМС InternalBankNumber; /* 定 义 SDRAM 内 部 的 Bank 数 目 */ 

9 uint32 t FMC CASLatency; /* 定 义 CASLatency 的 时 钟 个 数 */ 
10 uint32 t ЕМС WriteProtection; /* 定 义 是 否 使 能 写 保护 模式 */ 
її uint32 t ЕМС SDClockPeriod; /* 配 置 同步 时 钟 SDCLK 的 参数 */ 
12 uint32 t ЕМС ReadBurst; /* 是 否 使 能 突 发 读 模式 */ 
13 uint32 t ЕМС ReadPipeDelay; /* 定 义 在 CAS 个 延迟 后 再 等 待 多 
14 Е Е /* 少 个 HCLK 时 钟 才 读 取 数据 */ 


15 FMC_SDRAMTimingInitTypeDef* FMC SDRAMTimingStruct; /* 定 义 SDRAM 的 时 序 参数 */ 
16 } ЕМС SDRAMInitTypeDef; 


这 个 结构 体 中 ， 除 最 后 一 个 成 员 是 上 一 小 节 讲解 的 时 序 配置 外 ， 其 他 结构 体 成 员 的 配置 都 对 应 到 FMC_SDCR 中 的 寄存 器 位 。 各 个 成 员 的 意义 在 前 面 的 小 节 已 有 具体 讲解 ， 其 可 选 参数 介绍 如 


下 ， 括 号 内 的 是 STM32 标 准 库 定义 的 宏 。 


1) FMC_Bank。 本 成 员 用 于 选择 FMC 了 映射 的 9 DRAM 存 储 区 域 ， 可 选择 存储 区 域 1 或 存储 区 域 2 (FMC_Bank1/2_SDRAM) 。 
2) FMC_ColumnBitsNumber。 本 成 员 用 于 设置 要 控制 的 9 DRAM 的 列 地 址 宽度 ， 可 选择 8~11 位 (FMC_ColumnBits Number 8/9/10/11b) 。 


3) FMC_RowBitsNumber。 本 成 员 用 于 设置 要 控制 的 DRAM 的 行 地 址 宽度 ， 可 选择 设置 成 11~13 位 (FMC_RowBits Number 11/12/13b) 。 


4) FMC_SDMemoryDataWidth。 本 成 员 用 于 设置 要 控制 的 9 DRAM 的 数据 宽度 ， 可 选择 设置 成 8 位 、16 位 或 32 位 (FMC_SDMemory Width_8/16/32b) 。 


5) ЕМС _InternalBankNumber。 本 成 员 用 于 设置 要 控制 的 9 DRAM 的 内 部 Bank 数 目 ， 可 选择 设置 成 2 个 或 4 个 Bank 数 目 (FMC ІпќегпаІВапк Number 2/4) 。 请 注意 区 分 这 个 结构 体 成 员 
与 FMC_Bank 的 区 别 。 


6) FMC_CASLatency。 本 成 员 用 于 设置 CASLatency， 即 CL 的 时 钟 数目 ， 可 选择 设置 为 1 个 、2 个 或 3 个 时 钟 周 期 (ЕМС САЅ Latency_1/2/3) 。 


7) FMC_WriteProtection。 本 成 员 用 于 设置 是 否 使 能 写 保护 模式 ， 如 果 使 能 了 写 保 护 ， 则 不 能 向 SDRAM 写 入 数据 ， 正 常 使 用 都 是 禁止 写 保护 的 。 


8) FMC_SDClockPeriod。 本 成 员 用 于 设置 [FMC 与 外 部 SDRAM 通 信 时 的 同步 时 钟 参数 ， 可 以 设置 成 STM32 的 HCLK 时 钟 频率 的 1/2、1/3 或 禁止 输出 时 钟 (FMC_SDClock_Period_2/3 或 
ЕМС sDClock Disable) 。 


9) FMC_ReadBurst。 本 成 员 用 于 设置 是 否 使 能 突 发 读 取 模式 ， 禁 止 时 等 效 于 BL=1， 使 能 时 BL 的 值 等 于 模式 寄存 器 中 的 配置 。 


10) FMC_ReadPipeDelay。 本 成 员 用 于 配置 在 CASLatency 个 时 钟 周期 后 ， 再 等 待 多 少 个 HCLK 时 钟 周期 才 进 行 数据 采样 ， 在 确保 正确 的 前 提 下 ， 这 个 值 设置 得 越 短 越 好 ， 可 选择 设置 的 参数 
值 为 0、1 或 2 个 HCLK 时 钟 周期 (FMC_ReadPipe_Delay 0/1/2) . 


11) FMC_SDRAMTimingstruct。 这 个 成 员 就 是 我 们 上 一 小 节 讲解 的 9DRAM 时 序 结构 体 了 ， 设 置 完 时 序 结构 体 后 再 赋值 到 这 里 即 可 。 


配置 完 SDRAM 初 始 化 结构 体 后 ， 调 用 FMC_SDRAM Init 函 数 ， 把 这 些 配 置 写 入 FMC 的 SDRAM 控 制 寄存 器 及 时 序 寄 存 器 ， 就 实现 了 FMC 的 初始 化 。 


257 ” SDRAM 命令 结构 体 


控制 SDRAM 时 需要 各 种 命令 ， 通 过 向 FMC 的 命令 模式 寄存 器 FMC_SDCMR 写 入 控制 参数 ， 即 可 控制 FMC 对 外 发 送 命 令 。 为 了 方便 使 用 ，STM32 标 准 库 也 把 它 封装 成 了 结构 体 ， 见 代码 清单 
25-3。 


代码 清单 25-3 ”SDRAM 命 令 结构 体 


ypedef struct 


~ 


uint32 Е ЕМС CommandMode; /* 要 发 送 的 命令 */ 
uint32 t ЕМС CommandTarget; /* 目 标 存储 器 区 域 */ 
uint32 七 FMC AutoRefreshNumber;/* 若 发 送 的 是 自动 刷新 命令 ， 此 处 为 发 送 的 
刷新 次 数 ， 其 他 命令 时 无 效 */ 
uint32 і ЕМС ModeRegisterDefinition;/* 若 发 送 的 是 加 载 模 式 寄 存 器 命令 ， 
此 处 为 要 写 入 SDRAM 模 式 寄存 器 的 参数 */ 


оо 1 су(льшщ юн 


} ЕМС ЅРКАМСотпапатТуререғ; 


命令 结构 体 中 的 各 个 成 员 介绍 如 下 。 
1) ЕМС CommandMode。 本 成 员 用 于 配置 将 要 发 送 的 命令 ， 它 可 以 被 赋值 为 表 25-4 中 的 宏 ， 这 些 宏 代 表 了 不 同 命令 。 


表 25-4 FMC 可 输出 的 SDRAM 控 制 命令 


宏 命令 说 明 
FMC Command Mode normal 正常 模式 命令 
ЕМС Command Mode СІК Enabled 使 能 CLK 命令 
FMC Command Mode PALL 对 所 有 Bank 预 充 电 命令 
(Ж) 
Ж 命令 说 明 
FMC Command Mode _ AutoRefresh 自动 刷新 命令 
FMC Command Mode LoadMode 加 载 模式 寄存 器 命令 
FMC Command Mode Selfrefresh 自我 刷新 命令 
FMC Command Mode PowerDown 掉 电 命令 


2) FMC_CommandTarget。 本 成 员 用 于 选择 要 控制 的 [MC 存储 区 域 ， 可 选择 存储 区 域 1 或 存储 区 域 2 (FMC_Command Target bank1/2) 。 


3) FMC_AutoRefreshNumber。 当 需要 连续 发 送 多 个 “自动 刷新 ”命令 时 ， 配 置 本 成 员 即 可 控制 它 发 送 多 少 次 ,可 输入 参数 值 为 1~16， 若 发 送 的 是 其 他 命令 ， 本 参数 值 无 效 。 如 
FMC_CommandMode 成 员 被 配置 为 宏 FMC_Command_Mode_AutoRefresh， 而 FMC_AutoRefreshNumber 被 设置 为 2 时 ，FMC 就 会 控制 发 送 两 次 自动 刷新 命令 。 


4) FMC_ModeRegisterDefinition。 当 向 SDRAM 发 送 加 载 模式 寄存 器 命令 时 ， 这 个 结构 体 成 员 的 值 将 通过 地 址 线 发 送 到 SDRAM 的 模式 寄存 器 中 ， 这 个 成 员 值 长 度 为 13 位 ， 各 个 位 一 一 对 应 


SDRAM 的 模式 寄存 器 。 


配置 完 这 些 结构 体 成 员 ， 调 用 库 函 数 FMC_SDRAMCmdConfig， 即 可 把 这 些 参数 写 入 FMC_SDCMR 寄 存 器 中 ， 然 后 FMC 外 设 就 会 发 送 相应 的 命令 了 。 


25.8 ”FMC 一 扩展 外 部 SDRAM 实 验 


本 小 节 使 用 型 号 为 1942916400J 的 SDRAM 芯 片 为 STM32 扩 展 内 存 。 它 的 行 地址 宽度 为 12 位 ， 列 地 址 宽度 为 8 位 ， 内 部 含有 4 个 Bank， 数 据 线 宽度 为 16 位 ， 容 量 大 小 为 8MB。 


学 习 本 小 节 内 容 时 ， 请 打开 配套 的 “FM(C 一 扩展 外 部 SDRAM” 工程 配合 阅读 。 本 实验 仅 讲 解 基 本 的 SDRAM 驱 动 ， 不 涉及 内 存 管理 的 内 容 ， 在 本 书 的 第 42 章 中 将 会 讲解 使 用 更 简单 的 方法 从 
SDRAM 中 分 配 变 量 ， 以 及 使 用 C 语 言 标准 库 的 malloc 函 数 来 分 配 SDRAM 的 空间 。 


第 26 章 LTDC/DMA2D 一 一 液晶 显示 


26.1 显示 器 简介 


显示 器 属于 计算 机 的 /O 设 备 ， 即 输入 /输出 设备 。 它 是 一 种 将 特定 电子 信息 输出 到 屏幕 上 再 反射 到 人 眼 的 显示 工具 。 常 见 的 有 CRT 显 示 器 、 液 晶 显示 器 、LED 点 阵 显示 器 及 OLED 显示 器 。 


第 26 章 LTDC/DMA2D 一 一 液晶 显示 


26.1 显示 器 简介 


显示 器 属于 计算 机 的 /O 设 备 ， 即 输入 /输出 设备 。 它 是 一 种 将 特定 电子 信息 输出 到 屏幕 上 再 反射 到 人 眼 的 显示 工具 。 常 见 的 有 CRT 显 示 器 、 液 晶 显示 器 、LED 点 阵 显示 器 及 OLED 显示 器 。 


26.2 ”液晶 屏 控制 原理 


IR] 


26-6 是 两 种 适合 于 STM32 芯 片 使 用 的 显示 屏 ， 我 们 以 它们 为 例 讲解 控制 液晶 屏 的 原理 。 


这 个 完整 的 显示 屏 由 液晶 显示 器 面板 、 电 容 触摸 屏 面 板 以 及 PCB 底 板 构成 。 图 26-6 中 的 触摸 屏 面板 带 有 触摸 控制 芯片 ， 该 芯片 处 理 触摸 信号 ， 并 通过 引出 的 信号 线 与 外 部 器 件 通信 ， 其 面板 中 
间 是 透明 的 ， 它 贴 在 液晶 面板 上 面 ， 一 起 构成 屏幕 的 主体 。 触 摸 面板 与 液晶 面板 引出 的 排 线 连 接 到 PCB 底 板 上 。 据 实际 需要 ，PCB 底 板 上 可 能 会 带 有 “液晶 控制 器 芯片 ”。 因 为 控制 液晶 面板 需要 
比较 多 的 资源 ， 所 以 大 部 分 低级 微 控 制 器 都 不 能 直接 控制 液晶 面板 ， 需 要 额外 配套 一 个 专用 液晶 控制 器 来 处 理 显示 过 程 ， 外 部 微 控 制 器 只 要 把 它 希 望 显示 的 数据 直接 交 给 液晶 控制 器 即 可 。 而 不 带 
液晶 控制 器 的 PCB 底 板 ， 只 有 小 部 分 的 电源 管理 电路 ， 液 晶 面板 的 信号 线 与 外 部 微 控制 器 相连 ， 直 接 控制 。STM32F429 系 列 的 芯片 不 需要 额外 的 液晶 控制 器 ， 也 就 是 阅 ， 它 把 专用 液晶 控制 器 的 
功能 集成 到 STM32F429 芯 片 内 部 了 ， 节 约 了 额外 的 控制 器 成 本 。 
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126-6 ”适合 STM32 控 制 的 显示 屏 实物 图 


26.3 LTDC 液 晶 控制 器 简介 


STM32F429 系 列 芯 片 内 部 自 带 一 个 LTDC 液 晶 控制 器 ， 使 用 SDRAM 的 部 分 空间 作为 显存 ， 可 直接 控制 液晶 面板 ， 无 须 额 外 增加 液晶 控制 器 芯片 。STM32 的 LTDC 液 晶 控 制 器 最 高 支持 
800x600 分 辩 率 的 屏幕 ; 可 支持 多 种 颜色 格式 ， 包 括 RGB888、RGB565、ARGB8888 和 ARGB1555 等 (其 中 的 “A” 是 指 透 明 像素 ) ; 支持 两 层 显示 数据 混合 ， 利 用 这 个 特性 ， 可 高 效 地 做 出 背景 


和 前 景 分 离 的 显示 效果 ， 如 以 视频 为 背景 ， 在 前 景 显 示 弹 幕 。 


264 ”DMA2D 图 形 加 速 器 简介 


在 实际 使 用 LTDC 控 制 器 控制 液晶 屏 时 ， 在 LTDC 正 常 工作 后 ， 往 配置 好 的 显存 地 址 中 写 入 要 显示 的 像素 数据 ，LTDC 就 会 把 这 些 数 据 从 显存 搬运 到 液晶 面板 进行 显示 。 而 显示 数据 的 容量 非常 
大 ， 所 以 我 们 希望 能 用 DMA 来 操作 。 针 对 这 个 需求 ，STM32 专 门 定制 了 DMA2D 外 设 ， 它 可 用 于 快速 绘制 矩形 、 直 线 、 分 层 数据 混合 、 数 据 复制 以 及 进行 图 像 数据 格式 转换 ， 可 以 把 它 理解 为 图 


形 专用 的 DMA。 


26-13 是 DMA2D 的 结构 框图 ， 它 与 前 面 LTDC 结 构 里 的 图 像 处 理 单元 很 类 似 ， 主 要 为 分 层 FIFO、PFC 及 彩色 混合 器 
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26-13 DMA2D 结 构 框 图 


1.FG FIFOSBG FIFO 


FG FIFO (Foreground FIFO) 与 BG FIFO (Background FIFO) 是 两 个 64x32 位 大 小 的 缓冲 区 ， 它 们 用 于 缓存 从 AHB 总 线 获取 的 像素 数据 ， 分 别 专用 于 缓冲 前 景 层 和 背景 层 的 数据 源 


AHB 总 线 的 数据 源 一 般 是 SDRAM， 也 就 是 说 ， 在 LTDC 外 设 中 配置 的 前 景 层 及 背景 层 数据 源 地 址 一 般 指向 SDRAM 的 存储 空间 ， 使 用 SDRAM 的 部 分 空间 作为 显存 。 


2.FG PFC 与 BG PFC 


FG РЕС (ЕС Pixel Format Convertor) 与 BG РЕС (ВС Pixel Format Convertor) 是 两 个 像素 格式 转换 器 ， 分 别 用 于 前 景 层 和 背景 层 的 像素 格式 转换 。 不 管 从 FIFO 的 数据 源 格式 如 何 ， 都 
把 它 转 化 成 字 的 格式 ( 即 32 位 ) ，ARGB8888。 


图 26-13 中 的 “a” 表 示 Alpha， 即 透明 度 ， 经 过 PFC， 透 明度 会 扩展 成 8 位 的 格式 。 


图 26-13 中 的 “CLUT” 表 示 颜 色 查找 表 (Color Lookup Table) ， 颜 色 查找 表 是 一 种 间接 的 颜色 表示 方式 ， 它 使 用 一 个 256x32 位 的 空间 缓存 256 种 颜色 ， 颜 色 的 格式 是 ARGB8888 或 
RGB888。 如 图 26-14 所 示 ， 利 用 颜色 查找 表 ， 实 际 的 图 像 只 使 用 这 256 种 颜色 ， 而 图 像 的 每 个 像素 使 用 8 位 的 数据 来 表示 ， 该 数据 并 不 是 直接 的 RGB 颜色 数据 ， 而 是 指向 颜色 查找 表 的 地 址 偏 移 
量 ， 即 表示 这 个 像素 点 应 该 显示 颜色 查找 表 中 的 哪 一 种 颜色 。 在 图 像 大 小 不 变 的 情况 下 ， 利 用 颜色 查找 表 可 以 扩展 颜色 显示 的 能 力 ， 其 特点 是 用 8 位 的 数据 表示 了 一 个 24 位 或 32 位 的 颜色 ， 但 整个 


в, 


图 像 颜 色 的 种 类 局 限于 颜色 表 中 的 256 种 。DMA2D 的 颜色 查找 表 可 以 由 CPU 自动 加 载 或 编程 手动 加 载 。 


图 26-14 使 用 颜色 查找 表 显 示 图 像 的 过 程 


3 .混合 器 


FIFO 中 的 数据 源 经 过 PFC 像素 格式 转换 器 后 ， 前 景 层 和 背景 层 的 图 像 都 输入 混合 器 中 运算 ， 运 算 公 式 见 图 26-15。 
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图 26-15 ”混合 运算 公式 


从 公式 可 以 了 解 到 ， 混 合 器 的 运算 主要 是 使 用 前 景 和 背景 的 透明 度 作 为 因子 ， 对 像素 RGB 颜色 值 进行 加 权 运 算 。 经 过 混合 器 后 ， 两 层 数 据 合成 为 一 层 ARGB8888 格 式 的 图 像 。 


4.0UT PFC 


OUT PFC 是 输出 像素 格式 转换 器 ， 它 把 混合 器 转换 得 到 的 图 像 转换 成 目标 格式 ， 如 ARGB8888、RGB888、RGB565、ARGB1555 或 ARGB4444， 具 体 的 格式 可 根据 需要 在 输出 PFC 控制 寄存 器 


DMA2D_OPFCCR 中 选择 。 


STM32F429 世 片 使 有 


有 LTDC、DMA2D 及 RAM 存 储 器 ， 构 成 了 一 个 完整 的 液晶 控制 器 。LTDC 负 责 不 断 刷新 液晶 屏 ，DMA2D. 


ш 


中 显存 可 以 使 用 STM32 芯 片 内 部 的 SRAM 或 外 扩 SDRAMV/SRAM ， 只 要 容量 足够 大 即 可 (至 少 要 能 存储 一 帧 图 像 数据 ) 。 


26.5 ”LTDC 初 始 化 结构 体 


控制 LTDC 涉 及 非常 多 的 寄存 器 ， 利 用 LTDC 初 始 化 结构 体 可 以 减轻 开发 和 维护 的 工作 量 ，LTDC 初 始 化 结构 体 见 代码 清单 26-1。 


代码 清单 26-1 


/** 
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LTDC 初 始 化 结构 体 


typedef struct 


* @brief LTDC Init structure definition 
* 


于 图 像 数据 搬运 、 混 合 及 格式 转换 ，RAM 人 存储 器 作为 显存 。 其 


uint32 t LTDC HSPolarity; /* 配 置 行 同步 信号 HSYNC 的 极 性 */ 
uint32 t LTDC VSPolarity; /* 配 置 重 直 同 号 VSYNC 的 极 性 */ 
uint32 t LTDC DEPolarity; /* 配 置 数 据 使 能 信号 DE 的 极 性 */ 
uint32 t LTDC PCPolarity; /* 配 置 像素 时 钟 信号 CLK 的 极 性 */ 
10 uint32 t LTDC HorizontalSync; /* 配 置 行 同步 信号 HSYNC 的 宽度 (HSW-1) */ 
11 uint32 t LTDC VerticalSync; /* 配 置 垂直 同步 信号 VSYNC 的 宽度 (VSW-1) */ 
12 uint32 t LTDC AccumulatedHBP; /* 配 置 (HSW+HBP-1) 的 值 */ 
13 uint32 t LTDC AccumulatedVBP; /* 配 置 (VSW+VBP-1) 的 值 */ 
14 uint32 t LTDC AccumulatedActiveW; /* 配 置 (HSW+HBP+ 有 效 宽度 -1) 的 值 */ 
15 uint32 t LTDC AccumulatedActiveH; /* 配 置 (VSW+VBP+ 有 效 高 度 -1) 的 值 */ 
16 uint32 t LTDC TotalWidth; /* 配 置 (HSW+HBP+ 有 效 宽度 +HFP-1) 的 值 x/ 
17 uint32 t LTDC TotalHeigh; /* 配 置 (VSW+VBP+ 有 效 高 度 +VFP-1) 的 值 */ 
18 uint32 t LTDC BackgroundRedValue; /* 配 置 背 景 的 红色 值 */ 
19 uint32 t LTDC BackgroundGreenValue;/* 配 置 背 景 的 绿色 值 */ 
20 uint32 t LTDC BackgroundBlueValue; /* 配 置 背景 的 蓝 色 值 */ 


21 } LTDC InitTypeDef; 


于 定义 LTDC 的 时 序 参数 ， 包 括 信号 有 效 电 平 及 各 种 时 间 参 数 的 宽度 ， 配 合 26.2.2 节 中 的 说 明 更 易 理解 。 各 个 成 员 介 绍 如 下 ， 括 号 中 的 是 STM32 标 准 库 定义 


这 个 结构 体 中 的 大 部 分 成 员 都 是 
的 宏 。 


(1) LTDC_HSPolarity 


本 成 员 用 于 设置 行 同步 信号 HSYNC 的 极 性 ， 即 HSYNC 有 效 时 的 电 平 。 该 成 员 的 值 可 设置 为 高 电 平 (LTDC_HSPolarity АН) REEF (LTDC_HSPolarity А!) 。 


ШЇ 


(2) LTDC VSPolarity 


本 成 员 用 于 设置 垂直 同步 信号 VSYNC 的 极 性 ， 可 设置 为 高 电 平 (LTDC_VSPolarity АН) 或 低 电 平 (LTDC_VSPolarity AL) 。 


(3) LTDC_DEPolarity 


本 成 员 用 于 设置 数据 使 能 信号 DE 的 极 性 ， 可 设置 为 高 电 平 (LTDC_DEPolarity АН) 或 低 电 平 (LTDC_DEPolarity А!) 。 


(4) LTDC_PCPolarity 


本 成 员 用 于 设置 像素 时 钟 信 号 CLK 的 极 性 ， 可 设置 为 上 升 沿 (LTDC_DEPolarity АН) 或 下 降 沿 (LTDC_DEPolarity А!) ， 表 示 RGB 数据 信号 在 CLK 的 哪个 时 刻 被 采集 。 


(5) LTDC_HorizontalSync 


本 成 员 设置 行 同步 信号 HSYNC 的 宽度 HSW， 它 以 像素 时 钟 CLK 的 周期 为 单位 ， 实 际 写 入 该 参数 时 应 写 入 (HSW-1) ， 参 数 范 围 为 0x000~0xFFF。 


(6) LTDC _ VerticalSync 


本 成 员 设 置 垂直 同步 信号 VSYNC 的 宽度 VSW， 它 以 “ 行 ”为 位 ， 实 际 写 入 该 参数 时 应 写 入 (VSW-1) ， 参 数 范围 为 0xX000~0x7FF。 


(7) LTDC_AccumulatedHBP 


“水 平 同 步 像 素 HSW” 加 “水 平 后 沿 像素 HBP” 的 累加 值 ， 实 际 写 入 该 参数 时 应 写 入 (HSW+HBP-1) ， 参 数 范 围 为 0x000~OxFFF。 


本 成 员 用 于 配 


(8) LTDC AccumulatedVBP 


本 成 员 用 于 配置 “垂直 同步 行 VSW” 加 “垂直 后 沿 行 VBP” 的 累加 值 ， 实 际 写 入 该 参数 时 应 写 入 (VSW+VBP-1) ， 参 数 范围 为 0xX000~0x7FF。 


(9) LTDC AccumulatedActiveW 


“水 平 同步 像素 HSW” 加 “水 平 后 沿 像素 HBP” 加 “有 效 像素 ”的 累加 值 ， 实 际 写 入 该 参数 时 应 写 入 (HSW+HBP+ 有 效 宽度 -1) ， 参 数 范围 为 0xX000~0xFFF。 


本 成 员 用 于 配 


(10) LTDC AccumulatedActiveH 


本 成 员 用 于 配置 “垂直 同步 行 YSW” 加 “垂直 后 沿 行 VBP” 加 “有 效 行 ”的 累加 值 ， 实 际 写 入 该 参数 时 应 写 入 (VSW+VBP+ 有 效 高 度 -1) ， 参 数 范围 为 0X000~0x7FF。 


(11) LTDC TotalWidth 


本 成 员 用 于 配置 “水 平 同步 像素 HSW"” 加 “水 平 后 沿 像素 HBP” 加 “有 效 像素 " 加 “水 平 前 沿 像素 HFP” 的 累加 值 ， 即 总 宽度 ， 实 际 写 入 该 参数 时 应 写 入 (HSW+ HBP+ 有 效 宽度 +HFP- 
1) ， 参 数 范围 为 0xX000~0xFFF。 


(12) LTDC TotalHeigh 


本 成 员 用 于 配置 “垂直 同步 行 VSW” 加 “垂直 后 沿 行 VBP” 加 “有 效 行 ”加 “垂直 前 沿 行 VFP” 的 累加 值 ， 即 总 高 度 ， 实 际 写 入 该 参数 时 应 写 入 (HSW+HBP+ 有 效 高 度 +VFP-1) ， 参 数 范 
围 为 0x000~Ox7FF。 


(13) LTDC BackgroundRedValue/GreenValue/BlueValue 


个 结构 体 成 员 用 于 配置 背景 的 颜色 值 ， 见 图 26-16。 这 里 说 的 背景 层 与 前 面 提 到 的 “前 景 层 /背景 层 ” 概 念 有 点 区 别 ， 它 们 对 应 图 26-16 中 的 “第 2 层 / 第 1 层 ”， 而 在 这 两 层 之 外 ， 还 有 一 个 
最 终 的 背景 层 ， 当 第 1 层 和 第 2 层 都 透明 时 ， 这 个 背景 层 就 会 显示 。 而 这 个 背景 层 是 一 个 纯色 的 矩形 ， 它 的 颜色 值 就 是 由 这 3 个 结构 体 成 员 配置 的 。 各 成 员 的 参数 范围 为 0x00~0xFF。 


图 26-16 两 层 与 背景 混合 


对 这 些 LTDC 初 始 化 结构 体 成 员 赋值 后 ， 调 用 库 函数 LTDC _Init 可 把 这 些 参数 写 入 LTDC 的 各 个 配置 寄存 器 ，LTDC 外 设 根据 这 些 配置 控制 时 序 。 


26.6 ”LTDC 层 级 初始 化 结构 体 


LTDC 初 始 化 结构 体 只 是 配置 好 了 与 液晶 屏 通信 的 基本 时 序 ， 还 有 像素 格式 、 显 存 地 址 等 诸多 参数 需要 使 用 LTDC 层 级 初始 化 结构 体 完成 ， 见 代码 清单 26-2。 


代码 清单 26-2 ”LTDC 层 级 初始 化 结构 体 


1 /** 
2 * @brief LTDC Layer structure definition 
Jo ar 
4 typedef struct 
5 { 
6 uint32 t LTDC HorizontalStart; /* 配 置 窗口 的 水 平 起 始 位 置 */ 
7 uint32 t LTDC Ногіхопёа15&ор; /* 配 置 窗口 的 水 平 结束 : */ 
8 uint32 t LTDC VerticalStart; [EREA з h И Ж */ 
9 uint32 七 LTDC VerticalStop; /* 配 置 窗口 neia 告 束 位 置 */ 
10 uint32 t LTDC PixelFormat; 
11 uint32 t LTDC СопѕбапёА1рћа; h ГЫГА 
12 uint32 t LTDC DefaultColorBlue; 
18 uint32 t LTDC DefaultColorGreen; 
14 uint32 t LTDC DefaultColorRed; Я 层 的 Ке 色 值 */ 
15 uint32 t LTDC DefaultColorRAlphay /* 配 置 当 前 层 的 默认 透明 值 */ 
16 uint32 t LTDC BlendingFactor 1; /* 配 置 混合 因子 BlendingFactorl */ 
17 uint32 t LTDC : BlendingFactor_2; й 因子 BlendingFactor2 */ 
18 uint32 ё LTDC CFBStartAdress; 层 的 显存 起 始 位 置 */ 
19 uint32 t LTDC CFBLineLength; /* 配 置 当 前 层 的 行 数据 长 度 */ 
20 uint32 七 LTDC CFBPitch; /* 配 置 从 т 的 起 始 到 下 一 行 像素 起 始 处 的 增 量 */ 
21 uint32 t LTDC CFBLineNumber; /* 配 置 当前 层 的 行 数 */ 


22 } LTDC Layer InitTypeDef; 


LTDC_Layer_InitTypeDef 各 个 结构 体 成 员 的 功能 介绍 如 下 。 


(1) LTDC_HorizontalStart/HorizontalStop/VerticalStart/VerticalStop 


КЕ) 
R] 


于 26-17。 注 意 ， 这 些 参数 包含 同步 HSW/VSW、 后 沿 大 小 HBP/VBP 和 有 


这 些 成 员 用 于 确定 该 层 显示 窗口 的 边界 ， 分 别 表示 水 平 起 始 位 置 、 水 平 结 束 位 置 、 垂 直 起 始 位 置 及 垂直 结束 位 置 ， 
效 数据 区 域 的 内 部 时 序 发 生 器 的 配置 ， 表 26-4 中 显示 的 是 各 个 窗口 配置 成 员 应 写 入 的 数值 。 


有 效 数据 区 域 


水 平 起 始 位 置 
( HorizontalStart ) 


垂直 起 始 位 置 
( VerticalStart ) 


( HoriyontalStop ) 
垂直 停止 位 
( VerticalStonp 


26-17 配置 可 层 的 显示 窗口 
表 26-4 各 个 窗口 成 员 值 


LTDC 层级 窗口 配置 成 员 实 际 值 

LIDC HorizontalStart HBP + HSW 

LTDC HorizontalStop HSW+HBP+LCD PIXEL WIDTH-1 
LIDC VerticalStart VBP+VSW 

LTDC VerticalStop VSW+VBP+LCD PIXEL HEIGHT-1 


(2) LTDC PixelFormat 
本 成 员 用 于 设置 该 层 数 据 的 像素 格式 ， 可 以 设置 为 LTDC_Pixelformat_ARGB8888/RGB888/RGB565/ARGB1555/ARGB4444/L8/AL44/AL88 格 式 。 


(3) LTDC _ConstantAlpha 


本 成 员 用 于 设置 该 层 恒定 的 透明 度 常量 Alpha， 称 为 恒定 Alpha， 参 数 范围 为 0xX00~0xFF。 在 图 层 混合 时 ， 可 根据 后 面 的 BlendingFactor 成 员 的 配置 ， 选 择 是 只 使 用 这 个 恒定 Alpha 进 行 混合 
运算 还 是 把 像素 本 身 的 Alpha 值 也 加 入 运算 中 。 


(4) LTDC_DefaultColorBlue/Green/Red/Alpha 


这 些 成 员 用 于 配置 该 层 的 默认 颜色 值 ， 分 别 为 蓝 色 、 绿 色 、 红 色 分 量 及 透明 度 分 量 ， 该 颜色 值 在 定义 的 层 窗 口外 或 在 层 禁 止 时 使 用 。 


(5) LTDC BlendingFactor 1/2 


本 成 员 用 于 设置 混合 系数 BF1 和 BF2。 每 一 层 实际 显示 的 颜色 都 需要 使 用 透明 度 参 与 运算 ， 计 算出 不 包含 透明 度 的 直接 RGB 颜色 值 ， 然 后 才 传输 给 液晶 屏 (因为 液晶 屏 本 身 没有 透明 的 概 
念 ) 。 混 合 的 计算 公式 为 : 


BC=BF1xC+BF2xCs 


公式 中 的 参数 见 表 26-5。 


表 26-5 ”混合 公式 参数 说 明 表 


参数 PA x CA 
BC 混合 后 的 颜色 (混合 结果 ) == 

© 一 

С -一 

ВЕ1 恒定 Alpha х 像素 Alpha 值 
BF2 1- 恒定 Alpha x 像素 Alpha 值 


本 结构 体 成 员 可 以 设置 BF1/BF2 参 数 是 使 用 CA 配置 (LTDC ВіепаіпдҒасіог1/2 СА) 还 是 PAxCA 配 置 (LTDC_BlendingFactor1/2_PAxCA) 。 配 置 成 CA 表示 混合 系数 中 只 包含 恒定 的 
Alpha 值 ， 即 像素 本 身 的 Alpha 不 会 影响 混合 效果 ; 若 配置 成 PAxCA， 则 混合 系数 中 包含 像素 本 身 的 Alpha 值 ， 即 把 像素 本 身 的 Alpha 加 入 混合 运算 中 。 其 中 的 恒定 Alpha 值 即 前 画 
LTDC_ConstantAlpha 结 构 体 配置 参数 的 透明 度 百分比 (配置 的 Alpha 值 /0xFF) 。 


如 图 26-16 所 示 ， 数 据 源 混合 时 ， 由 下 至 上 ， 如 果 使 用 了 两 层 ， 则 先 将 第 1 层 与 LTDC 背 景 混合 ， 随 后 再 使 用 该 混合 颜色 与 第 2 层 混合 得 到 最 终结 果 。 例 如 ， 当 只 使 用 第 1 层 数据 源 时 ， 且 BF1 及 
BF2 都 配置 为 使 用 恒定 Alpha， 该 Alpha 值 在 LTDC_ConstantAlpha 结 构 体 成 员 值 中 被 配置 为 240 (0xF0) 。 因 此 ， 恒 定 Alpha 值 为 240/255=0.94。 若 当前 层 颜色 C=128， 背 景色 Cs=48， 那 么 第 1 


BC= 恒 定 AlphaXC+ (1- 恒 定 Alpha) XCs=0.94XCs+ (1-0.94) X48=123 


(6) LTDC_CFBStartAdress 


本 成 员 用 于 设置 该 层 的 显存 首 地址 ， 该 层 的 像素 数据 保存 在 从 这 个 地 址 开始 的 存储 空间 内 。 


(7) LTDC_CFBLineLength 


本 成 员 用 于 设置 当前 层 的 行 数据 长 度 ， 即 每 行 的 有 效 像素 点 个 数 x 每 个 像素 的 字 节 数 ， 实 际 配置 该 参数 时 应 写 入 值 ( 行 有 效 像素 个 数 x 每 个 像素 的 字 节 数 +3) 
有 关 ， 如 RGB565 为 2 字 节 ，RGB888 为 3 字 节 ，ARGB8888 为 4 字 节 。 


(8) LTDC_CFBPitch 


。 每 个 像素 的 字 节 数 与 像素 格式 


本 成 员 用 于 设置 从 某 行 的 有 效 像素 起 始 位 置 到 下 


(9) LTDC _CFBLineNumber 


本 成 员 用 于 设置 当前 层 的 显示 行 数 。 


传输 到 液晶 屏 进 行 显示 ， 我 们 可 以 直接 修改 或 使 用 DMA2D 修 改 显存 中 的 数据 ， 从 而 改变 显示 的 内 容 。 


26.7 DMA2D 初 始 化 结构 体 


在 实际 显示 时 ， 我 们 常常 采用 DMA2D 描 绘 直线 和 矩形， 这 个 时 候 会 用 到 DMA2D 结 构 体 ， 见 代码 清单 26-3。 


代码 清单 26-3 ”DMA2D 初 始 化 结构 体 


行 起 始 位 置 处 的 数据 增 量 ， 无 特殊 情况 的 话 ， 它 一 般 就 等 于 行 的 有 效 像素 个 数 x 每 个 像素 的 字 节 数 。 


配置 完 LTDC_Layer_InitTypeDef 层 级 初始 化 结构 体 后 ， 调 用 库 函数 LTDC_Layerlnit 可 把 这 些 配置 写 入 LTDC 的 层级 控制 寄存 器 中 ， 完 成 初始 化 。 初 始 化 完成 后 ，LTDC 会 不 断 把 显存 空间 的 数据 
T 


下 
2 * @brief DMA2D Init structure definition 
3 */ 
4 typedef struct 
5 { 
6 uint32 t DMA2D Моде; /* 配 置 DMA2D 的 传输 模式 */ 
7 uint32 t DMA2D CMode; /* 配 置 DMA2D 的 颜色 模式 */ 
8 uint32 t DMA2D OutputBlue; /* 配 置 输出 图 像 的 蓝 色 分 量 */ 
9 uint32 t DMA2D OutputGreen; /* 配 置 输出 图 像 的 绿色 分 量 */ 
10 uint32 t DMA2D OutputRed; /* 配 置 输出 图 像 的 红色 分 量 */ 
11 uint32 t DMA2D OutputAlpha; /* 配 置 输出 图 像 的 透明 度 分 量 */ 
12 uint32 t DMA2D OutputMemoryRddy /* 配 置 显存 地 址 */ 
13 uint32 t DMA2D OutputOffset; /* 配 置 输出 地 址 偏 移 */ 
14 uint32 t DMA2D NumberOfLine; /* 配 置 要 传输 多 少 行 */ 
15 uint32 t DMA2D PixelPerLine; /* 配 置 每 行 有 多 少 个 像素 */ 


16 } DMA2D InitTypeDef; 


DMA2D 初 始 化 结构 体 中 的 各 个 成 员 介绍 如 下 。 


(1) DMA2D Mode 


本 成 员 用 于 配置 DMA2D 的 工作 模式 ， 它 可 以 设置 为 表 26-6 中 的 值 。 
表 26-6 DMA2D 的 工作 模式 


E 说 
DMA2D M2M 
DMA2D M2M PFC 
DMA2D M2M BLEND 存储 需 到 存储 需 并 执行 混合 


DMA2D R2M 


明 
从 存储 器 到 存储 器 ( 仅 限 FG 获取 数据 源 ) 
存储 器 到 存储 器 并 执行 РЕС ( 仅 限 FG PFC 激活 时 的 FG 获取 ) 
| (执行 PFC 和 混合 时 的 FG 和 BG 获取 ) 
寄存 器 到 存储 器 (无 FG 和 BG， 仅 输出 阶段 激活 ) 


这 几 种 工作 模式 主要 区 分 数据 的 来 源 、 是 否 使 能 PFC 以 及 是 否 使 能 混合 器 。 使 用 DMA2DH 时 ， 可 把 数据 从 某 个 位 置 搬运 到 显存 ， 该 位 置 可 以 是 DMA2D 本 身 的 寄存 器 ， 也 可 以 是 设置 好 的 


DMA2D 前 景 地 址 、 背 景 地 址 ( 即 从 存储 器 到 存储 器 ) 。 若 使 能 了 PFC， 则 存储 器 中 的 数据 源 会 经 过 转换 再 传输 到 显存 。 若 使 能 


混合 器 ，DMA2D 会 把 两 个 数据 源 中 的 数据 混合 后 再 输出 到 显存 。 


若 使 用 存储 器 到 存储 器 模式 ， 需 要 调用 库 函 数 DMA2D_FGConfig， 使 用 初始 化 结构 体 DMA2D_FG_InitTypeDef 配 置 数据 源 的 格式 、 地 址 等 参数 。 背 景 层 使 用 函数 DMA2D_BGConfig 和 结构 


体 DMA2D_BG InitTypeDef。 


(2) DMA2D CMode 


本 成 员 用 于 配置 DMA2D 的 输出 PFC 颜 色 格 式 ， 即 它 将 要 传输 给 显存 的 格式 。 


(3) DMA2D OutputBlue/Green/Red/Alpha 


这 几 个 成 员 用 于 配置 DMA2D 的 寄存 器 颜色 值 ， 若 DMA2D 工 作 在 “寄存 器 到 存储 器 ” 
这 一 种 色彩 。 


(4) DMA2D_OutputMemoryAdd 


(DMA2D_R2M) 模式 下 ， 这 个 颜色 值 作为 数据 源 ， 被 DMA2D 复 制 到 显存 空间 ， 即 目标 空间 都 会 填 入 


本 成 员 用 于 配置 DMA2D 的 输出 FIFO 的 地 址 ，DMA2D 的 数据 会 被 搬运 到 该 空间 ， 一 般 把 它 设置 为 本 次 传输 显示 位 置 的 起 始 地 址 。 


(5) DMA2D OutputOffset 


本 成 员 用 于 配置 行 偏 移 量 (以 像素 为 单位 ) ， 行 偏 移 量 会 被 添加 到 各 行 的 结尾 ， 用 于 确定 下 一 行 的 起 始 地 址 。 如 表 26-7 中 的 浅 色 格 子 表示 行 偏 移 量 ， 深 色 格子 表示 要 显示 的 数据 。 左 表 中 显示 
的 是 一 条 垂直 的 线 ， 且 线 的 宽度 为 1 像素 ， 所 以 行 偏 移 量 的 值 =7-1=6， 即 “ 行 偏 移 量 的 值 = 行 宽度 - 线 的 宽度 ”， 右 表 中 的 线 宽度 为 2 像素 ， 行 偏 移 量 的 值 =7-2=5。 


Ж267 数据 传输 示例 


(6) DMA2D_NumberOfLine 
本 成 员 用 于 配置 DMA2D 一 共 要 传输 多 少 行 数据 ， 如 表 26-7 中 一 共有 5 行 数据 。 


(7) DMA2D PixelPerLine 


本 成 员 用 于 配置 每 行 有 多 少 个 像素 点 ， 如 表 26-7 左 侧 表示 每 行 有 一 个 像素 点 ， 右 侧 表示 每 行 有 两 个 像素 点 。 


配置 完 这 些 结构 体 成 员 ， 调 用 库 函 数 DMA2D lnit 即 可 把 这 些 参数 写 入 DMA2D 的 控制 寄存 器 中 ， 然 后 再 调用 DMA2D _startTransfer 函 数 开 启 数据 传输 及 转换 。 


26.8 ІТОС/ОМА2р 液晶 显示 实验 


本 小 节 讲 解 如 何 使 用 LTDC 及 DMA2D 外 设 控制 型 号 为 STD800480 的 5 寸 液晶 屏 ， 见 图 26-18。 该 液晶 屏 的 分 辨 率 为 800x480， 支 持 RGB888 格 式 。 


26-18 液晶 屏 实物 图 


学 习 本 小 节 内 容 时 ， 请 打开 配套 的 “LTDC/DMA2D 


液晶 显示 英文 ”工程 配合 阅读 。 


第 27 章 LTDC 一 一 液晶 显示 中 英文 


271 字符 编码 


在 前 面 我 们 学 习 了 如 何 使 用 LTDC 外 设 控制 液晶 屏 并 用 它 显示 各 种 图 形 ， 本 章 讲解 如 何 控制 液晶 屏 显 示 文字 。 使 用 液晶 屏 显 示 文字 时 ， 涉 及 字符 编码 与 字模 的 知识 。 


由 于 计算 机 只 能 识别 0 和 1， 文 字 也 只 能 以 0 和 1 的 形式 在 计算 机 里 存储 ， 所 以 我 们 需要 对 文字 进行 编码 才能 让 计算 机 处 理 。 编 码 的 过 程 就 是 规定 特定 的 01 数 字 串 来 表示 特定 的 文字 ， 最 简单 的 字 
符 编码 例子 是 ASCII 码 。 


27.1 


第 27 章 LTDC 一 一 液晶 显示 中 英文 


字符 编码 
在 前 面 我们 学 习 了 如 何 使 用 LTDC 外 设 控制 液晶 屏 并 用 它 显示 各 种 图 形 ， 本 


讲解 如 何 控制 液晶 屏 显示 文字 。 使 用 液晶 屏 显示 文字 时 ， 涉 及 字符 编码 与 字模 的 知识 。 


由 于 计算 机 只 能 识别 0 和 1， 文 字 也 只 能 以 0/ 和 1 的 形式 在 计算 机 里 存储 ， 所 以 我 们 需要 对 文字 进行 编码 才能 让 计算 机 处 理 。 编 码 的 过 程 就 是 规定 特定 的 01 数 字 串 来 表示 特定 的 文字 ， 最 简单 的 字 


符 编 码 


例子 是 ASCII 码 。 


27.2 ”字模 简介 


有 了 编码 ， 我 们 就 能 在 计算 机 中 处 理 、 存 储 字符 了 。 但 是 如 果 计 算 机 处 理 完 字符 后 直接 以 编码 
诉 我 GBK 编 码 的 “0xBCC6” 表 示 什 么 字符 ? 


但 是 如 果 仅 有 字符 编码 ， 计 算 机 还 不 知道 该 如 何 表达 该 字符 ， 
字符 的 


f 
符 。 


因为 字符 实际 上 是 一 个 个 独特 的 图 形 ， 


图 


27.3 LTDC 一 各 种 模式 的 液晶 显示 字符 实验 


本 小 节 讲 解 如 何 利用 字模 在 液晶 屏 上 显示 字符 。 根 据 编 码 或 字模 存储 位 


阅读 。 


文 (字库 在 内 部 Flash ) 


字 (字库 在 外 部 Flash) 


字 (字库 在 SD 卡 ) 


Ё 


这 些 实验 是 在 “LTDC/DMA2D 


、 使 


表 27-10 各 种 模式 的 液晶 显 


工程 名 称 
LIDC 一 液晶 显示 英 | NER ASCII 码 字符 显示 功能 ， 字 
的 内 部 Flash 空间 
LIDC 一 液晶 显示 汉 у ASCI $F {ў № СВ2312 码 : 


1 225 /A 


LIDC 一 LCD 显示 汉 Ы ASCI 5511] № СВ2312 1% 


LIDC 一 液晶 显示 汉 
(显示 任意 大 小 ) 


在 基础 字库 的 支持 下 ， 
o AE ASCI 码 字符 


1 字符 及 GB2312 1% 
Flash, GB2312 1 


液晶 


读者 可 阅读 前 面 的 相关 章节 。 


28.1 


在 前 面 我 们 学 习 了 如 何 使 用 LTDC 外 设 控制 液晶 屏 并 用 它 显示 各 种 
二 之 选 。 目 前 大 部 分 电子 设备 都 使 用 触摸 


触摸 屏 又 称 触 控 面板 ， 它 是 一 种 把 触摸 位 置 转 化 成 坐标 数据 的 输入 设备 。 根 据 触摸 
只 支持 单 点 触 控 (一 次 只 能 检测 本 


用 方式 的 不 同 ， 讲 解 中 涉及 多 个 工程 ， 


sp Jefe 


字符 
Flash, GB2312 码 字 符 存储 在 外 部 SPI-Flash 
字 Fate ү 


Flash，GB2312 码 字符 直接 以 文件 的 格式 存储 在 SD 卡 中 
使 用 字库 缩放 函数 ， 


的 形式 输出 ， 人 类 将 难以 识别 。 如 ， 在 2 秒 内 告诉 我 ASCII 编 码 的 “0x25” 表 示 什 么 字符 ? 再 来 告 
因此 计算 机 与 人 交互 时 ， 一 般 会 把 字符 转化 成 人 类 习惯 的 表现 形式 进行 输出 ， 如 显示 、 打 印 的 时 候 。 


计算 机 必须 把 字符 编码 转化 成 对 应 的 字符 | 


图 形 人 类 才能 正常 识别 。 因 


此 我 们 要 给 计算 机 提 


形 数据 ， 这 些 数据 就 是 字模 ， 多 个 字模 数据 组 成 的 文件 也 被 称 为 字库 。 计 算 机 显示 字符 时 ， 根 据 字 符 编 码 与 字模 数据 的 映射 关系 找到 它 相应 的 字模 数据 ， 液 晶 屏 根据 字模 数据 显示 该 字 


见 表 27-10 中 的 说 明 。 在 讲解 特定 实验 的 时 候 ， 请 读者 打开 相应 的 工程 来 


示 字 符 实验 
说 明 
库 直 接 以 C 语言 常量 数组 的 方式 存储 在 STM32 芯片 


1 ~ р 


的 显示 功能 ，ASCII 码 字 符 


э 
功能 ，ASCII 码 字符 存储 在 STM32 内 部 


存储 在 STM32 内 部 


л 


ТЇП TE л 


使 得 只 用 一 种 字库 ， 就 能 显示 任意 大 小 的 字 
的 显示 功能 ，ASCII 码 字 符 存 储 在 STM32 内 部 


ar Ar 


TAF 


;字符 存储 在 外 部 SPI-Flash 芯片 


显示 ”工程 的 基础 上 修改 的 ， 主 要 添加 了 字符 显示 相关 的 内 容 ， 本 小 节 只 讲解 这 部 分 新 增 的 函数 。 关 于 液晶 驱动 的 原理 在 此 不 莹 述 ， 不 理解 这 部 分 的 


第 28 章 ”电容 触摸 屏 一 一 触摸 画板 


触摸 屏 简介 


图 


屏 配 合 液晶 显示 器 组 成 人 机 交互 系统 。 


形 及 文字 ， 利 用 液晶 屏 ，STM32 的 系统 


屏 的 检测 原理 ， 主 要 分 为 电阻 触摸 屏 和 电容 触摸 


有 了 高 级 信息 输出 功能 。 


然而 ， 我 们 还 希望 有 用 户 友好 的 输入 设备 ， 触 摸 


屏 。 相 对 来 说 ， 电 阻 屏 造价 便宜 ， 
屏 具 有 支持 多 点 触 控 、 检 测 精 度 高 


板 上 的 一 个 触摸 位 置 ) ， 触 摸 时 需要 一 定 的 压力 ， 使 用 久 了 


它 
电 


图 


物体 产生 的 电容 效应 来 检 涡 


触摸 动作 ， 但 只 能 感应 导电 物体 的 触摸 ， 当 湿度 较 大 或 


于 天 去 


容易 造成 表面 磨损 ， 影 响 寿命 。 
7 有 水 珠 时 会 影 


而 电容 
响 电容 屏 的 检测 效果 。 


的 


28-1 和 图 28-2 分 别 是 带电 阻 触摸 屏 及 电容 触摸 屏 的 两 种 屏幕 ， 从 外 观 上 看 二 者 并 没有 明显 的 区 别 ， 


БЕД 


触摸 动作 ， 而 该 绝缘 物体 无 法 影响 电容 屏 所 检测 的 信号 ， 因 而 无 法 检测 到 触摸 动作 。 目 前 电容 触摸 


区 分 电阻 屏 与 电容 屏 最 直接 的 方法 就 是 使 用 绝缘 物体 点 击 屏幕 ， 因 为 电阻 屏 通过 压力 能 


屏 被 大 量 应 用 在 智能 手机 、 平 板 电脑 等 电子 设备 中 ， 而 在 汽车 导航 、 工 控 机 等 设备 中 电阻 


式 触摸 屏 仍 占 主流 。 
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第 28 章 ”电容 触摸 屏 一 一 触摸 画板 


281 触摸屏 简介 


在 前 面 我 们 学 习 了 如 何 使 用 LTDC 外 设 控制 液晶 屏 并 用 它 显 示 各 种 图 形 及 文字 ， 利 用 液晶 屏 ，STM32 的 系统 具有 了 高 级 信息 输出 功能 


。 然 而 ， 我 们 还 希望 有 用 户 友好 的 输入 设备 ， 触 摸 屏 是 不 
二 之 选 。 目 前 大 部 分 电子 设备 都 使 用 触摸 屏 配 合 液晶 显示 器 组 成 人 机 交互 系统 。 


触摸 屏 又 称 触 控 面板 ， 它 是 一 种 把 触摸 位 置 转 化 成 坐标 数据 的 输入 设备 。 根 据 触摸 屏 的 检测 原理 ， 主 要 分 为 电阻 触摸 屏 和 电容 触摸 屏 。 相 对 来 说， 电阻 屏 造 价 便宜 ， 能 适应 较 恶 劣 的 环境 ， 但 
它 只 支持 单 点 触 控 (一 次 只 能 检测 面板 上 的 一 个 触摸 位 置 ) ， 触 摸 时 需要 一 定 的 压力 ， 使 用 久 了 容易 造成 表面 磨损 ， 影 响 寿 命 。 而 电容 屏 具 有 支持 多 点 触 控 、 检 测 精度 高 的 特点 ， 电 容 屏 通过 与 导 
电 物 体 产生 的 电容 效应 来 检测 触摸 动作 ， 但 只 能 感应 导电 物体 的 触摸 ， 当 湿度 较 大 或 屏幕 表面 有 水 珠 时 会 影响 电容 屏 的 检测 效果 。 
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图 28-1 和 图 28-2 分 别 是 带电 阻 触摸 屏 及 电容 触摸 屏 的 两 种 屏幕 ， 从 外 观 上 看 二 者 并 没有 明显 的 区 别 ， 区 分 电阻 屏 与 电容 屏 最 直接 的 方法 就 是 使 用 绝缘 物体 点 击 屏幕 ， 因 为 电阻 屏 通过 压力 能 


党 检测 触摸 动作 ， 而 该 绝缘 物体 无 法 影响 电容 屏 所 检测 的 信号 ， 因 而 无 法 检测 到 触摸 动作 。 目 前 电容 触摸 屏 被 大 量 应 用 在 智能 手机 、 平 板 电脑 等 电子 设备 中 ， 而 在 汽车 导航 、 工 控 机 等 设备 中 电阻 
式 触摸 屏 仍 占 主流 。 


281 单 电阻 屏 、 电 阻 液晶 屏 〈 带 触摸 控制 芯片 ) 


28.2 ”电容 触摸 屏 控 制 心 


相对 来 说 ， 电 容 屏 的 坐标 检测 比 电 阻 屏 的 要 复杂 ， 因 而 它 也 有 专用 芯片 用 于 检测 过 程 。 下 面 我 们 以 本 章 和 
《GT91x 编 程 指 南 》 和 《电容 触 控 芯片 GT9157》 文 档 了 解 (7 英寸 屏 使 用 GT911 和 触 控 芯 片 ， 原 理 类 似 ) 。 


看 点 讲述 的 电容 屏 使 用 的 触 控 芯 片 GT9157 为 例 进行 讲解 ， 关 于 它 的 详细 说 明 可 通过 


283 ”电容 触摸 屏 一 一 触摸 画板 实验 


本 小 节 讲 解 如 何 驱动 电容 触摸 屏 ， 并 利用 触摸 屏 制作 一 个 简易 的 触摸 画板 应 用 。 学 习 本 小 节 内 容 时 ， 请 打开 配套 的 “电容 触摸 屏 一 触摸 画板 ”工程 配合 阅读 。 


第 29 章 ADC 一 一 电压 采集 


29.1 ADCN 


STM32F429IGT6 有 3 个 ADC， 每 个 ADC 有 12 位 、10 位 、8 位 和 6 位 可 选 ， 每 个 ADC 有 16 个 外 部 通道 。 另 外 还 有 两 个 内 部 ADC 源 和 VBAT 通 道 挂 接 在 ADC1 上 。ADC 和 具有 独立 模式 、 双 重 模 式 和 
三 重 模式 ， 不 同 的 AD 转换 要 求 几乎 都 有 合适 的 模式 可 选 。ADC 功 能 非常 强大 ， 有 具体 的 每 个 部 分 的 功能 我 们 在 功能 框图 中 分 析 。 


第 29 章 “ADC 一 一 电压 采集 


29.1 _ ADC 简介 


STM32F429IGT6 有 3 个 ADC， 每 个 ADC 有 12 位 、10 位 、8 位 和 6 位 可 选 ， 每 个 ADC 有 16 个 外 部 通道 。 另 外 还 有 两 个 内 部 ADC 源 和 VBAT 通 道 挂 接 在 ADC1 上 。ADC 具 有 独立 模式 、 双 重 模式 和 
模式 ， 不 同 的 AD 转换 要 求 几乎 都 有 合适 的 模式 可 选 。ADC 功 能 非常 强大 ， 具 体 的 每 个 部 分 的 功能 我 们 在 功能 框图 中 分 析 。 
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29.2 ADC 功能 框图 剖析 


29.21 _ ADC 功能 


掌握 了 ADC 的 功能 框图 ， 就 可 以 对 ADC 有 一 个 整体 的 把 握 ， 在 编程 的 时 候 可 以 做 到 了 然 于 胸 ， 不 会 一 知 半 解 。 单 个 ADC 框 医 
换 数据 、 传 输 数据 的 方向 大 概 一 致 。 


R] 
| 
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29-1， 框 图 讲解 采用 从 左 到 右 的 方式 ， 与 ADC 采 集 数据 、 转 


1. 电 压 输 入 范围 


ADC 输 入 范围 为 : VREF-<VIN<VREF+。 由 VREF-、VREF+、VDDA、VSSA 这 4 个 外 部 引 脚 决 定 。 


我 们 在 设计 原理 图 的 时 候 ， 一 般 把 VssA 和 VREF- 接 地， 把 VREF+ 和 VDDA 接 3V3， 得 到 ADC 的 输入 电压 范围 为 0~3.3V。 


如 果 想 让 输入 的 电压 范围 变 宽 ， 可 以 测试 负电 压 或 者 更 高 的 正 电 压 ， 就 可 以 在 外 部 加 一 个 电压 调理 电路 ， 把 需要 转换 的 电压 抬升 或 者 降 压 到 0~3.3V， 这 样 ADC 就 可 以 测量 了 。 


2. 输 入 通道 


我 们 确定 好 ADC 输 入 电压 之 后 ， 电 压 怎么 输入 到 ADC? 这 里 我 们 引入 通道 的 概念 ，STM32 的 ADC 多 达 19 个 通道 ， 其 中 外 部 的 16 个 通道 就 是 框图 中 的 ADCx_IN0~ADCx_IN5。 这 16 个 通道 对 应 
着 不 同 的 IO 口 ， 具 体 是 哪 一 个 1O 口 可 以 从 手册 查询 到 。 其 中 ADC1/2/3 还 有 内 部 通道 : ADC1 的 通道 ADC1_IN16 连 接 到 内 部 的 VSS， 通 道 ADC1_IN17 连 接 到 了 内 部 参考 电压 VREFINT 连 接 ， 通 道 
ADC1_IN18 连 接 到 了 芯片 内 部 的 温度 传感器 或 者 备用 电源 VBAT。ADC2 和 ADC3 的 通道 16、17、18 全 部 连接 到 了 内 部 的 VSS， 见 图 29-2。 
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STM32F429IGT6 ADC IO 分 配 

АРС1 IO ADC2 IO 

通道 0 | РАО 通道 0 РАО 

通道 1 РА1 通道 1 РА1 

通道 4 PA4 通道 4 PA4 PF6 

通道 5 РА5 通道 5 PF7 

通道 6 | PA6 通道 6 РЕ$ 

通道 7 РА7 通道 7 PF9 
PC0 通道 10 | PCO PC0 
РС? 通道 12 | PC2 PC2 

通道 14 PC4 通道 14 | PC4 PF4 
连接 内 部 VSS 通道 16 连接 内 部 VSS 
连接 内 部 Vrefint 通道 17 连接 内 部 VSS 
连接 内 部 温度 优越 感 器 / 内 部 Vaar || 通道 18 连接 内 部 VSS 


图 29-2 ”STM32F429IGT6ADC 通 道 


外 部 的 16 个 通道 在 转换 的 时 候 又 分 为 规则 通道 和 注入 通道 ， 其 中 规则 通道 最 多 有 16 路 ， 注 入 通道 最 多 有 4 路 。 那 这 两 个 通道 有 什么 区 别 ? 在 什么 时 候 使 用 ? 


(1) 规则 通道 
规则 通道 : 顾名思义 ， 规 则 通道 就 是 很 规矩 的 意思 ， 我 们 平时 一 般 使 用 的 就 是 这 个 通道 ， 或 者 应 该 说 我 们 用 到 的 都 是 这 个 通道 ， 没 有 什么 特别 要 注意 的 。 
(2) 注入 通道 


注入 ， 可 以 理解 为 插入 、 播 队 的 意思 ， 是 一 种 不 安 分 的 通道 。 它 是 一 种 在 规则 通道 转换 的 时 候 强行 插入 要 转换 的 一 种 。 如 果 在 规则 通道 转换 过 程 中 有 注入 通道 插队 ， 那 么 就 要 先 等 注入 通道 转 
换 完成 后 ， 再 回 到 规则 通道 的 转换 流程 。 这 点 与 中 断 程序 很 像 ， 都 是 不 安 分 的 分 子 。 所 以 ， 注 入 通道 只 有 在 规则 通道 存在 时 才 会 出 现 。 


3 .转换 顺序 


(1) 规则 序列 


规则 序列 寄存 器 有 3 个 ， 分 别 为 9JQR3、SQR2、SQR1， 见 图 29-3。SQR3 控 制 着 规则 序列 中 的 第 1~ 6 个 转换 ， 对 应 的 位 为 : SQ1[4: 0]~SQ6[4: 0]， 第 一 次 转换 的 是 SQ1[4: 0]， 如 果 通 道 16 
想 第 一 次 转换 ， 那 么 在 SQ1[4: 0] 中 写 16 即 可 。SQR2 控 制 着 规则 序列 中 的 第 7~ 12 个 转换 ， 对 应 的 位 为 : SQ7[4: 0]~SQ12[4 : 0]， 如 果 通道 1 想 第 8 个 转换 ， 则 在 SQ8[4: 0] 中 写 1 即 可 。SQR1 控 制 
着 规则 序列 中 的 第 13~ 16 个 转换 ， 对 应 位 为 : SQ13[4: 0]~SQ16[4: 0]， 如 果 通 道 6 想 第 10 个 转换 ， 则 在 SQ10[4: 0] 中 写 6 即 可 。 具 体 使 用 多 少 个 通道 ， 由 SQR1 的 位 SQL[3: 0] 决 定 ， 最 多 16 个 通 
Ñ. 


规则 序列 寄存 器 SQRx, х(1, 2, 3) 


育 存 器 位 


SQ1[4:0] 没 置 第 1 个 转换 的 通道 

SQ2[4:0] 设置 第 2 
SQ3[4:0] 

SQ4[4:0] ; 

$05[4:0] 

SQ6[4:0] j 


SQ7[4:0] 
SQ8[4:0] i 

нь SQ9[4:0] Б 4 
SQ10[4:0] 第 10 个 转换 的 通道 
SQ11[4:0] 设置 第 
SQ12[4:0] EHA 12 个 转换 的 通道 
$013[4:0] 
SQ14[4:0] | 

$ОВ1 $015[4:0] 
SQ16[4:0] Уа 
SQL[3:0] 


图 29-3 规则 序列 寄存 器 


(2) 注入 序列 


注入 序列 寄存 器 JSQR 只 有 一 个 ， 最 多 支持 4 个 通道 ， 具 体 多 少 个 由 JSQR 的 JLI1: 0] 决 定 ， 见 图 29-4。 如 果 儿 的 值 小 于 4 的 话 ， 则 JSQR 与 SQR 决 定 转换 顺序 的 设置 不 一 样 ， 第 1 次 转换 的 不 是 
JSQR1[4: 0]， 而 是 JCQRx[4: 0], х= (4- 儿 ) ， 与 SQR 刚 好 相反 。 如 果 儿 =00 (1 个 转换 ) ， 那 么 转换 的 顺序 从 JSQR4[4: 0] 开 始 ， 而 不 是 从 JSQR1[4: 0] 开 始 ， 这 个 要 注意 ， 编 程 的 时 候 不 要 搞 
错 。 当 儿 等 于 4 时 ， 与 SQR 一 样 。 


注入 序列 寄存 器 JSQR 


SpE 
JSQR 


设置 第 1 个 转换 的 通道 
JSQ2[4:0] 设 

设置 第 3 个 转换 的 通道 
设置 第 4 个 转换 的 通道 
需要 转换 多 少 个 通道 


29-4 注入 序列 寄存 器 


4 触发 源 


通道 选 好 了 ， 转 换 的 顺序 也 设置 好 了 ， 那 接 下 来 就 该 开始 转换 了 。ADC 转 换 可 以 由 ADC 控 制 寄 存 器 2: ADC_CR2 的 AON 这 个 位 来 控制 ， 写 1 的 时 候 开 始 转换 ， 写 0 的 时 候 停止 转换 。 这 个 是 最 


简单 也 是 最 好 理解 的 开启 ADC 转 换 的 控制 方式 ， 很 好 理解 。 


除了 这 种 最 普通 的 控制 方法 ，ADC 还 支持 外 部 事件 触发 转换 ， 这 个 触发 包括 内 部 定时 器 触发 和 外 部 IO 触发 。 触 发 源 有 很 多 ， 具 体 选择 哪 一 种 触发 源 ， 由 ADC 控 制 寄存 器 2: ADC_CR2 的 
ЕХТЅЕЦ2: 0] 和 JEXTSELI2: 0] 位 来 控制 。EXTSEL[2: 0] 用 于 选择 规则 通道 的 触发 源 ，JEXTSEL[2: 0] 用 于 选择 注入 通道 的 触发 源 。 选 定好 触发 源 之 后 ， 触 发 源 是 否 要 激活 ， 则 由 ADC 控 制 寄存 器 
2: ADC_CR2 的 EXTTRIG 和 JEXTTRIG 这 两 位 来 激活 。 


如 果 使 能 了 外 部 触发 事件 ， 我 们 还 可 以 通过 设置 ADC 控 制 寄存 器 2: ADC_CR2 的 EXTEN[1: 0] 和 JEXTEN[1: 0] 来 控制 触发 极 性 ， 可 以 有 4 种 状态 ， 分 别 是 : 禁止 触发 检测 、 上 升 沿 检测 、 下 降 
沿 检测 ， 以 及 上 升 沿 和 下 降 沿 均 检测 。 


5. 转 换 时 间 


(1) ADC 时 钟 


ADC 输 入 时 钟 ADC_CLK 由 PCLK2 经 过 分 频 产 生 ， 最 大 值 是 36MHz， 典 型 值 为 30MHz， 分 频 因 子 由 ADC 通 用 控制 寄存 器 ADC_CCR 的 ADCPRE[1: 0] 设 置 ， 可 设置 的 分 频 系数 有 2、4、6 和 8， 
注意 这 里 没有 1 分 频 。 对 于 STM32F4291GT6 我 们 一 般 设 置 PCLK2=HCLK/2=90MHz， 所 以 程序 一 般 使 用 4 分 频 或 者 6 分 频 。 


(2) 采样 时 间 


ADC 需 要 若干 个 ADC_CLK 周 期 完成 对 输入 的 电压 进行 采样 ， 采 样 的 周期 数 可 通过 ADC 采 样 时 间 寄 存 器 ADC_SMPR1 和 ADC_SMPR2 中 的 SMP[2: 0] 位 设置 ，ADC_SMPR2 控 制 的 是 通道 
0~9，ADC_SMPR1 控 制 的 是 通道 10~17。 每 个 通道 可 以 分 别 用 不 同 的 时 间 采 样 。 其 中 采样 周期 最 小 是 3 个 ， 即 如 果 我 们 要 达到 最 快 的 采样 ， 那 么 应 该 设置 采样 周期 为 3 个 周期 ， 这 里 说 的 周期 就 是 
1/ADC_CLK。 


ADC 的 总 转换 时 间 眼 ADC 的 输入 时 钟 和 采样 时 间 有 关 ， 公 式 为 : 
Tconv= 采 样 时 间 +12 个 周期 


当 ADCCLK=30MHz， 即 PCLK2 为 60MHz，ADC 时 钟 为 2 分 频 ， 采 样 时 间 设 置 为 3 个 周期 ， 那 么 总 的 转换 时 为 : Tconv=3+12=15 个 周期 =0.5hs。 


Ш 
пу 
от 


一 般 我 们 设置 PCLK2=90MHz， 经 过 ADC 预 分 频 器 能 分 频 到 最 大 的 时 钟 频率 只 能 是 22.5MHz， 采 样 周 期 设置 为 3 个 周期 ， 算 出 最 短 的 转换 时 间 为 0.6667hs， 这 个 才 是 最 常 


6 数据 寄存 器 


切 准备 就 绪 后 ，ADC 转 换 后 的 数据 根据 转换 组 的 不 同 而 不 同 ， 规 则 组 的 数据 放 在 ADC_DR 寄 存 器 ， 注 入 组 的 数据 放 在 JDRx。 如 果 是 使 用 双重 或 者 三 重 模 式 ， 那 规矩 组 的 数据 是 存放 在 通用 规 
矩 寄 存 器 ADC_CDR 内 的 。 


(1) 规则 数据 寄存 器 ADC_DR 


ADC 规 则 组 数据 寄存 器 ADC_DR 只 有 一 个 ， 是 一 个 32 位 的 寄存 器 ， 只 有 低 16 位 有 效 ， 并 且 只 是 用 于 独立 模式 存放 转换 完成 数据 。 因 为 ADC 的 最 大 精度 是 12 位 ，ADC_DR 是 16 位 有效， 这 样 允 
许 ADC 存 放 数据 时 候选 择 左 对 齐 或 者 右 对 齐 ， 具 体 以 哪 一 种 方式 存放 ， 由 ADC_CR2 的 11 位 ALIGN 设 置 。 假 如 设置 ADC 精 度 为 12 位 ， 如 果 设置 数据 为 左 对 齐 ， 那 AD 转换 完成 数据 存放 在 ADC_DR 寄 
存 器 的 [4: 15] 位 内 ;如 果 为 右 对 齐 ， 则 存放 在 ADC_DR 寄 存 器 的 [0: 11] 位 内 。 


规则 通道 有 16 个 ， 可 规则 数据 寄存 器 只 有 一 个 ， 如 果 使 用 多 通道 转换 ， 那 转换 的 数据 就 全 部 都 挤 在 了 DR 里 面 ， 前 一 个 时 间 点 转换 的 通道 数据 ， 就 会 被 下 一 个 时 间 点 的 另外 一 个 通道 转换 的 数 
据 覆 盖 掉 ， 所 以 当 通 道 转 换 完成 后 就 应 该 立刻 把 数据 取 走 ， 或 者 开启 DMA 模 式 ， 把 数据 传输 到 内 存 里 面 ， 不 然 就 会 造成 数据 的 覆盖 。 最 常用 的 做 法 就 是 开启 DMA 传 输 。 


如 果 没 有 使 用 DMA 传 输 ， 我 们 一 般 都 需要 使 用 ADC 状 态 寄存 器 ADC_SR 获 取 当 前 ADC 转 换 的 进度 状态 ， 进 而 进行 程序 控制 。 


(2) 注入 数据 寄存 器 ADC_JDRx 


ADC 注 入 组 最 多 有 4 个 通道 ， 刚 好 注入 数据 寄存 器 也 有 4 个 ， 每 个 通道 对 应 着 自己 的 寄存 器 ， 不 会 像 规则 寄存 器 那样 产生 数据 覆盖 的 问题 。ADC_JDRx 是 32 位 的 ， 低 16 位 有效， 高 16 位 保留 ， 
数据 同样 分 为 左 对 齐 和 右 对 齐 ， 具 体 以 哪 一 种 方式 存放 ， 由 ADC_CR2 的 11 位 ALIGN 设 置 。 


用 规则 数据 寄存 器 ADC_CDR 


ш 


(3) 


规则 数据 寄存 器 ADC_DR 仅 适用 于 独立 模式 ， 而 通用 规则 数据 寄存 器 ADC_CDR 适 用 于 双重 和 三 重 模式 。 独 立 模式 就 是 仅仅 适用 于 3 个 ADC 中 的 一 个 ， 双 重 模式 就 是 可 同时 使 用 ADC1 和 
ADC2， 而 三 重 模式 就 是 3 个 ADC 同 时 使 用 。 在 双重 或 者 三 重 模式 下 一 般 需 要 配合 DMA 数 据 传 输 使 用 。 


7. 中 断 


(1) 转换 结束 中 断 


数据 转换 结束 后 ， 可 以 产生 中 断 。 中 断 分 为 4 种 : 规则 通道 转换 结束 中 断 ， 注 入 转换 通道 转换 结束 中 断 ， 模 拟 看 门 狗 中 断 和 溢出 中 断 。 其 中 转换 结束 中 断 很 好 理解 ， 与 我 们 平时 接触 的 中 断 一 
样 ， 有 相应 的 中 断 标志 位 和 中 断 使 能 位 ， 我 们 还 可 以 根据 中 断 类 型 写 相应 配套 的 中 断 服 务 程序 。 


(2) 模拟 看 门 狗 中 断 


当 被 ADC 转 换 的 模拟 电压 低 于 低 阔 值 或 者 高 于 高 阔 值 时 ， 就 会 产生 中 断 ， 前 提 是 我 们 开启 了 模拟 看 门 狗 中 断 ， 其 中 低 阔 值 和 高 阔 值 由 ADC_LTR 和 ADC_HTR 设 置 。 例 如 我 们 设置 高 阔 值 是 
2.5V， 那 么 当 模 拟 电 压 超 过 2.5V 的 时 候 ， 就 会 产生 模拟 看 门 狗 中 断 ， 反 之 低 阔 值 也 一 样 。 


(3) 溢出 中 断 


如 果 发 生 DMA 传 输 数据 丢失 ， 会 置 位 ADC 状 态 寄存 器 ADC_SR 的 OVR 位 ， 如 果 同时 使 能 了 溢出 中 断 ， 那 在 转换 结束 后 会 产生 一 个 溢出 中 断 。 


(4) DMA 请 求 


规则 和 注入 通道 转换 结束 后 ， 除 了 产生 中 断 外 ， 还 可 以 产生 DMA 请 求 ， 把 转换 好 的 数据 直接 存储 在 内 存 里 面 。 对 于 独立 模式 的 多 通道 AD 转换 使 用 DMA 传 输 非 常 有 必要 ， 可 简化 程序 编程 。 对 
于 双重 或 三 重 模式 使 用 DMA 传 输 几乎 可 以 说 是 必要 的 。 有 关 DMA 请 求 需要 配合 《STM32F4xx 中 文 参考 手册 》“DMA 控 制 器 ”这 一 章 来 学 习 。 一 般 我 们 在 使 用 ADC 的 时 候 都 会 开启 DMA 传 输 。 


293 ” ADC 初始 化 结构 体 详解 


标准 库 函 数 对 每 个 外 设 都 建立 了 一 个 初始 化 结构 体 xxx_InitTypeDef (xxx 为 外 设 名 称 ) ， 结 构 体 成 员 用 于 设置 外 设 工 作 参 数 ， 并 由 标准 库 函 数 xxx_Init () 调用 这 些 设 定 参数 进入 设置 外 设 相 
应 的 寄存 器 ， 达 到 配置 外 设 工作 环境 的 目的 。 


结构 体 xxx_lInitTypeDef 和 库 函 数 xxx_lnit 配 合 使 用 是 标准 库 精 丹 所 在 ， 理 解 了 结构 体 xxx_lnitTypeDef 每 个 成 员 的 意义 基本 上 就 可 以 对 该 外 设 运 用 自如 了 。 结 构 体 xxx_InitTypeDef 定 义 在 
stm32f4xx_xxx.h 文 件 中 ， 库 函数 xxx_Init 定 义 在 stm32f4xx_xxx.c 文 件 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 内 注释 使 用 。 


1.ADC _InitTypeDef 结 构 体 


ADC InitTypeDef 结 构 体 定义 在 stm32f4xx_adc.h 文 件 内 ， 具 体 定义 如 下 : 


1 typedef struct { 

2 uint32 t Арс Resolution; // ADC 分 辩 率 选择 

3 FunctionalState ADC_ScanConvMode; // ADC 扫描 选择 

4 FunctionalState ADC ContinuousConvMode; // ADC 连续 转换 模式 选择 
5 uint32 t Арс ExternalTrigConvEdge; // RDC 外 部 触发 极 性 

6 uint32 t ADC ExternalTrigConv; // ADC 外 部 触发 选择 

7 uint32 t ADC DataAlign; // 输出 数据 对 齐 方式 

8 uint8 t Арс NbrOfChannel; // 转换 通道 数目 
9 } ADC InitTypeDef; 


Т) ADC_Resolution， 配 置 ADC 的 分 辨 率 ， 可 选 的 分 辨 率 有 12 位 、10 位 、8 位 和 6 位 。 分 辨 率 越 高 ，AD 转 换 数据 精度 越 高 ， 转 换 时 间 也 越 长 ;分辨 率 越 低 ，AD 转 换 数据 精度 越 低 ， 转 换 时 间 
也 越 短 。 


2) АРС _ScanConvMode， 可 选 参数 为 ENABLE 和 DISABLE， 配 置 是 否 使 用 扫描 。 如 果 是 单 通道 AD 转换 则 使 用 DISABLE， 如 果 是 多 通道 AD 转换 则 使 用 ENABLE。 


3) ADC_ContinuousConvMode， 可 选 参数 为 ENABLE 和 DISABLE， 配 置 是 启动 自动 连续 转换 还 是 单 次 转换 。 使 用 ENABLE 配 置 为 使 能 自动 连续 转换 ; 使 用 DISABLE 配 置 为 单 次 转换 ， 转 换 一 
次 后 就 停止 ， 需 要 手动 控制 才 重新 启动 转换 。 


4) ADC _ExternalTrigConvEdge， 外 部 触发 极 性 选择 ， 如 果 使 用 外 部 触发 ， 可 以 选择 触发 的 极 性 ， 可 选 有 禁止 触发 检测 、 上 升 沿 触发 检测 、 下 降 沿 触发 检测 ， 以 及 上 升 沿 和 下 降 沿 均 可 触发 
检测 。 


5) АРС _ExternalTrigConv， 外 部 触发 选择 ， 图 29-1 中 (标号 @ 处 ) 列举 了 很 多 外 部 触发 条 件 ， 可 根据 项 目 需求 配置 触发 来 源 。 实 际 上 ， 我 们 一 般 使 用 软件 自动 触发 。 


6) ADC_DataAlign， 转 换 结果 数据 对 齐 模式 ， 可 选 右 对 齐 ADC_DataAlign_Right 或 者 左 对 齐 ADC_DataAlign_Left。 一 般 我 们 选择 右 对 齐 模式 。 


7) ADC_NbrOfChannel，AD 转 换 通道 数目 。 


2.ADC_ CommonlnitTypeDef 结 构 体 


ADCR T AADC _InitTypeDef 初 始 化 结构 体外 ， 还 有 一 个 ADC_ CommonlnitTypeDef 通 用 初始 化 结构 体 。ADC_CommonlnitTypeDef 结 构 体 内 容 决定 3 个 ADC 共 用 的 工作 环境 ， 比 如 模式 选 
择 、ADC 时 钟 等 。 


ADC_CommonlnitTypeDef 结 构 体 也 是 定义 在 stm32_f4xx.h 文 件 中 ， 具 体 定义 如 下 : 


1 typedef struct { 

2 uint32 t ADC Моде; //_ADC 模 式 选 择 
3 uint32 t ADC Prescaler; // _ADC 分 频 承 数 

4 uint32 t Арс РМААссеѕѕМойе; // _ DMA 模式 配置 

© uint32 t ADC TwoSamplingDelay; // 采样 延迟 

6 } ADC InitTypeDef; 


Т) ADC_Mode，ADC 工 作 模式 选择 ， 有 独立 模式 、 双 重 模式 以 及 三 重 模式 。 


2) ADC_Prescaler，ADC 时 钟 分 频 系数 选择 ，ADC 时 钟 是 由 PCLK2 分 频 而 来 ， 分 频 系数 决定 ADC 时 钟 频 率 ， 可 选 的 分 频 系数 为 >、4、6 和 8。ADC 最 大 时 钟 配置 为 36M Hz。 


3) ADC_DMAAccessMode，DMA 模 式 设置 ， 只 有 在 双重 或 者 三 重 模式 才 需 要 设置 ， 可 以 设置 3 种 模式 ， 具 体 可 参考 参考 手册 说 明 。 


4) ADC_TwoSsamplingDelay， 两 个 采样 阶段 之 前 的 延迟 ， 仅 适用 于 双重 或 三 重 交错 模式 。 


294 独立 模式 单 通道 采集 实验 


STM32 的 ADC 功 能 繁多 ， 我 们 设计 3 个 实验 ， 尽 量 完整 地 展示 ADC 的 功能 。 首 先是 比较 基础 实用 的 单 通 道 采 集 ， 实 现 开发 板 上 电位 器 的 动 触 点 输出 引 脚 电压 的 采集 ， 并 通过 串口 打印 至 PC 端 串 
调试 助手 。 单 通道 采集 适用 AD 转换 完成 中 断 ， 在 中 断 服 务 函 数 中 读 取 数据 ， 不 使 用 DMA 传 输 ， 在 多 通道 采集 时 才 使 用 DMA 传 输 。 


29.5 ”独立 模式 多 通道 采集 实验 


29.5.1 硬件 设计 


开发 板 已 通过 排 针 接口 把 部 分 ADC 通 道 引 脚 引出 ， 我 们 可 以 根据 需要 选择 使 用 。 实 际 使 用 时 候 必须 注意 保存 ADC 引 脚 是 单独 使 用 的 ， 不 可 能 与 其 他 模块 电路 共用 同一 引 脚 。 


29.6 三 重 ADC 交 车模 式 采 集 实验 


AD 转换 包括 采样 阶段 和 转换 阶段 ， 在 采样 阶段 才 对 通道 数据 进行 采集 ;而 在 转换 阶段 只 是 将 采集 到 的 数据 转换 为 数字 量 进行 输出 ， 此 刻 通 道 数据 变化 不 会 改变 转换 结果 。 独 立 模式 的 ADC 采 
集 需 要 在 一 个 通道 采集 ， 并 且 转 换 完成 后 才 会 进行 下 一 个 通道 的 采集 。 双 重 或 者 三 重 ADC 的 机 制 使 用 两 个 或 以 上 ADC， 同 时 采样 两 个 或 以 上 不 同 通道 的 数据 ， 或 者 使 用 两 个 或 以 上 ADC 交 叉 采 集 同 
一 通道 的 数据 。 双 重 或 者 三 重 ADC 模 式 与 独立 模式 相 比较 一 个 最 大 的 优势 就 是 转换 速度 快 。 


我 们 这 里 只 介绍 三 重 ADC 交 某 模 式 ， 关 于 双重 或 者 三 重 ADC 的 其 他 模式 与 之 类 似 ， 可 以 参考 三 重 ADC 交 蔡 模 式 使 用 。 三 重 ADC 交 蔡 模 式 是 针对 同一 通道 的 使 用 3 个 ADC 交 叉 采 集 ， 就 是 在 
ADC1 采 样 完 等 几 个 时 钟 周期 后 ADC2 开 始 采样 ， 此 时 ADC1 处 在 转换 阶段 ， 当 ADC2 采 样 完 成 再 等 几 个 时 钟 周期 后 ADC3 就 进行 采样 ， 此 时 ADC1 和 ADC2 处 在 转换 阶段 ， 如 果 ADC3 采 样 完成 并 且 
ADC1 已 经 转换 完成 那么 就 可 以 准备 下 一 轮 的 循环 ， 这 样 充 分 利用 转换 阶段 时 间 ， 达 到 增 快 采 样 速度 的 效果 ， 过 程 见 图 29-6。 利 用 ADC 的 转换 阶段 时 间 另 外 一 个 ADC 进 行 采样 ， 而 不 用 像 独立 模式 
那样 必须 等 待 采样 和 转换 结束 后 才 进行 下 一 次 采样 及 转换 。 


第 30 章 “TIM 一 一 基本 定时 器 


30.1 TIM 简 介 


定时 器 (Timer) 最 基本 的 功能 就 是 定时 了 ， 比 如 定时 发 送 USART 数 据 、 定 时 采集 AD 数据 等 。 如 果 把 定时 器 与 GPIO 结 合 起 来 使 用 的 话 可 以 实现 非常 丰富 的 功能 ， 可 以 测量 输入 信号 的 脉冲 宽 
度 ， 可 以 生产 输出 波形 。 定 时 器 生产 PWM 控制 电机 状态 是 工业 控制 中 的 普遍 方法 ， 这 方面 知识 非常 有 必要 深入 了 解 。 


STM32F42xxx 系 列 控制 器 有 2 个 高 级 控制 定时 器 、10 个 通用 定时 器 和 2 个 基本 定时 器 ， 还 有 2 个 看 门 狗 定时 器 (看 门 狗 定时 器 不 在 本 章 讨 论 范 围 ， 有 专门 讲解 的 章节 ) 。 控 制 器 上 所 有 定时 器 都 
是 彼此 独立 的 ， 不 共享 任何 资源 。 各 个 定时 器 特性 见 表 30-1。 


其 中 ， 最 大 定时 器 时 钟 可 通过 RCC_DCKCFGR 寡 存 器 配置 为 90M Hz 或 者 180M Hz。 


定时 器 功能 强大 ， 这 一 点 通过 《STM32F4xx 中 文 参考 手册 》 讲 解 定时 器 内 容 就 有 160 多 页 这 一 点 就 显而易见 了 。 定 时 器 篇 幅 长 ， 内 容 多 ， 对 于 新 手 想 完 全 掌握 确实 有 些 难 度 ， 参 考 手册 是 先 介 
绍 高 级 控制 定时 器 ， 然 后 介绍 通用 定时 器 ， 最 后 才 介绍 基本 定时 器 。 实 际 上 ， 就 功能 上 来 说 ， 通 用 定时 器 包含 所 有 基本 定时 器 功能 ， 而 高 级 控制 定时 器 包含 通用 定时 器 所 有 功能 。 所 以 高 级 控制 定 
时 器 功能 繁多 ， 但 也 是 最 难 理解 的 。 本 章 我 们 先 选 择 最 简单 的 基本 定时 器 进行 讲解 。 


第 30 章 TIM 一 一 基本 定时 器 


30.1 TIM 简 介 


定时 器 (Timer) 最 基本 的 功能 就 是 定时 了 ， 比 如 定时 发 送 USART 数 据 、 定 时 采集 AD 数据 等 。 如 果 把 定时 器 与 GPIO 结 合 起 来 使 用 的 话 可 以 实现 非常 丰富 的 功能 ， 可 以 测量 输入 信号 的 脉冲 宽 
度 ， 可 以 生产 输出 波形 。 定 时 器 生产 PWM 控制 电机 状态 是 工业 控制 中 的 普遍 方法 ， 这 方面 知识 非常 有 必要 深入 了 解 。 


STM32F42xxx 系 列 控制 器 有 2 个 高 级 控制 定时 器 、10 个 通用 定时 器 和 2 个 基本 定时 器 ， 还 有 2 个 看 门 狗 定时 器 (看 门 狗 定时 器 不 在 本 章 讨论 范围 ， 有 专门 讲解 的 章节 ) 。 控 制 器 上 所 有 定时 器 都 
是 彼此 独立 的 ， 不 共享 任何 资源 。 各 个 定时 器 特性 见 表 30-1。 


其 中 ， 最 大 定时 器 时 钟 可 通过 RCC_DCKCFGR 寄 存 器 配置 为 90M Hz 或 者 180M Hz。 


定时 器 功能 强大 ， 这 一 点 通过 《STM32F4xx 中 文 参考 手册 》 讲 解 定时 器 内 容 就 有 160 多 页 这 一 点 就 显而易见 了 。 定 时 器 篇 幅 长 ， 内 容 多 ， 对 于 新 手 想 完 全 掌握 确实 有 些 难度 ， 参 考 手册 是 先 介 
绍 高 级 控制 定时 器 ， 然 后 介绍 通用 定时 器 ， 最 后 才 介绍 基本 定时 器 。 实 际 上 ， 就 功能 上 来 说 ， 通 用 定时 器 包含 所 有 基本 定时 器 功能 ， 而 高 级 控制 定时 器 包含 通用 定时 器 所 有 功能 。 所 以 高 级 控制 定 
时 器 功能 繁多 ， 但 也 是 最 难 理解 的 。 本 章 我 们 先 选 择 最 简单 的 基本 定时 器 进行 讲解 。 


30.2 ”基本 定时 器 


基本 定时 器 比 高 级 控制 定时 器 和 通用 定时 器 功能 少 ， 结 构 简单 ， 理 解 起 来 更 容易 ， 我 们 就 开始 先 讲解 基本 定时 器 内 容 。 基 本 定时 器 主要 两 个 功能 : 第 一 就 是 基本 定时 功能 ， 生 成 时 基 ; 第 二 就 
是 专门 用 于 驱动 数 模 转换 器 (DAC) 。 


控制 器 有 两 个 基本 定时 器 TIM6 和 TIM7， 功 能 完全 一 样 ， 但 所 用 资源 彼此 都 完全 独立 ， 可 以 同时 使 用 。 在 本 章 中 ， 以 TIMx 统 称 基本 定时 器 。 


基本 上 定时 器 TIM6 和 TIM7 是 一 个 16 位 向 上 递增 的 定时 器 ， 当 在 自动 重 载 寄存 器 (ТІМх ААА) 添加 一 个 计数 值 后 并 使 能 TIMx， 计 数 寄存 器 (TIMx_CNT) 就 会 从 0 开始 递增 ， 当 TIMx_CNT 
的 数值 与 T1Mx_ARR 值 相同 时 就 会 生成 事件 ， 并 把 TIMx_CNT 宕 存 器 清 0， 完 成 一 次 循环 过 程 。 如 果 没 有 停止 定时 器 就 循环 执行 上 述 过 程 。 这 些 只 是 大 概 的 流程 ， 希 望 大 家 有 个 感性 认识 ， 下 面 细 讲 


表 30-1 各 个 定时 器 特性 


定时 器 类 型 | 。 Timer [IAM | 计数 器 类 型 预 分 频 系数 „ж е тин 
高 级 控制 | TIM1 和 TIM8 | 16 位 pe 1 ~ 65 536 (整数 ) 4 9 180 
ТІМ2, ТІМ5 32 位 1 ~ 65 536 (整数 ) арна 90/180 
TIM3, ТІМ4 16 位 Р. и 1 ~ 65 536 (整数 ) 无 je R 90/180 
я TIM9 16 位 | 递增 1 ~ 65 536 (整数 ) 200 180 
TIM10, TIM11 | 16 位 | 递增 1 ~ 65 536 (整数 ) нА 180 
ТІМ12 16 位 | 递增 1 ~ 65 536 (整数 ) ~ ) 90/180 
TIM13, TIM14 | 16 位 递增 1 ~ 65536 (整数 ) ЧИҢ 90/180 
基本 TIM6 和 TIM7 | 16 位 | 递增 1 ~ 65 536 (整数 ) ын ) 90/180 


30.3 ”基本 定时 器 功能 框图 


基本 定时 器 的 功能 框图 包含 了 基本 定时 器 最 核心 内 容 ， 掌 握 了 功能 框图 ， 对 基本 定时 器 就 有 一 个 整体 的 把 握 ， 在 编程 时 思路 就 非常 清晰 ， 见 图 30-1。 


停止 、 清 零 或 递增 


СК РӘС 
一 + СМТ COUNTER 


发 生 更 新 事件 时 ， 根 据 控制 位 传输 到 活动 寄存 器 的 预 装载 寄存 器 


“м 事件 
„л 中 断 和 DMA 输 出 


图 30-1 基本 定时 器 功能 框图 


首先 看 图 30-1 中 内 容 ，@ 号 方 框 内 容 一 般 是 一 个 寄存 器 名 称 ， 比 如 图 中 主体 部 分 的 自动 重 载 宵 存 器 (ТІМх ААА) 或 PSC 预 分 频 器 (ТІМх РС) ， 这 里 要 特别 突出 的 是 下 面 的 阴影 这 个 标志 


的 作用 ， 它 表示 这 个 寄存 器 还 自 带 影子 寄存 器 ， 在 硬件 结构 上 实际 是 有 两 个 寄存 器 ， 源 寄存 器 是 我 们 可 以 进行 读 写 操作 ， 而 影子 寄存 器 是 我 们 完全 无 法 操作 的 ， 由 内 部 硬件 使 用 。 影 子 寄存 器 是 在 
程序 运行 时 真正 起 到 作用 的 ， 源 寄存 器 只 是 给 我 们 读 写 用 的 ， 只 有 在 特定 时 候 (特定 事件 发 生 时 ) 才 把 源 寄存 器 的 值 拷贝 给 它 的 影子 寄存 器 。 多 个 影子 寄存 器 一 起 使 用 可 以 到 达 同 步 更 新 多 个 寄存 
器 内 容 的 目的 。 


IR] 


图 中 指向 右 下 角 的 箭 号 图 标 ， 它 表示 一 个 事件 ， 而 一 个 指向 右上 角 的 箭 号 图 标 表示 中 断 和 DMA 输 出 。 这 个 我 们 把 它 放 在 图 中 主体 更 好 理解 。 图 中 的 自动 重 载 寄存 器 有 影子 寄存 器 ， 它 左边 有 
一 个 带 有 “U ”字母 的 事件 图 标 ， 表 示 在 更 新 事件 生成 时 就 把 自动 重 载 寄 存 器 内 容 拷贝 到 影子 寄存 器 内 ， 这 个 与 上 面 分 析 是 一 致 。 寄 存 器 右边 的 事件 图 标 、 中 断 和 DMA 输 出 图 标 表示 在 自动 重 载 寡 
存 器 值 与 计数 器 寄存 器 值 相等 时 生成 事件 、 中 断 和 DMA 输 出 。 


1. 时 钟 源 


定时 器 要 实现 计数 必须 有 个 时 钟 源 ， 基 本 定时 器 时 钟 只 能 来 自 内 部 时 钟 ， 高 级 控制 定时 器 和 通用 定时 器 还 可 以 选择 外 部 时 钟 源 或 者 直接 来 自 其 他 定时 器 等 模式 。 我 们 可 以 通过 RCC 专 用 时 钟 配 
置 寄存 器 (RCC_DCKCFGR) 的 TIMPRE 位 设置 所 有 定时 器 的 时 钟 频 率 ， 我 们 一 般 设置 该 位 为 默认 值 0， 使 得 表 中 可 选 的 最 大 定时 器 时 钟 为 90MHz， 即 基本 定时 器 的 内 部 时 钟 (CK_INT) 频率 为 
90MHz。 


基本 定时 器 只 能 使 用 内 部 时 钟 ， 当 TIM6 和 TIM7 控 制 寄存 器 1 (ТІМх САТ) 的 CEN 位 置 1 时 ， 启 动 基本 定时 器 ， 并 且 预 分 频 器 的 时 钟 来 源 就 是 CK_INT。 对 于 高 级 控制 定时 器 和 通用 定时 器 的 时 
钟 源 可 以 选择 控制 器 外 部 时 钟 、 其 他 定时 器 等 模式 ， 较 为 复杂 ， 我 们 在 相关 章节 会 详细 介绍 。 


2. 控 制 器 


定时 器 控制 器 实现 定时 器 功能 ， 控 制定 时 器 复位 、 使 能 、 计 数 是 其 基础 功能 ， 基 本 定时 器 还 专门 用 于 DAC 转 换 触发 。 


3. 计 数 器 


基本 定时 器 计数 过 程 主要 涉及 3 个 寄存 器 ， 分 别 是 计数 器 寄存 器 (TIMx_CNT) 、 预 分 频 器 寄存 器 (TIMx_PSC) 、 自 动 重 载 寄存 器 (TIMx_ARR) ， 这 3 个 寄存 器 都 是 16 位 有 效 数字 ， 即 可 设 
置 值 为 0~65535。 


首先 我 们 来 看 图 30-1 中 预 分 频 器 PSC， 它 有 一 个 输入 时 钟 CK_PSC 和 一 个 输出 时 钟 CK_CNT。 输 入 时 钟 CK_PSC 来 源 于 控制 器 部 分 ， 基 本 定时 器 只 有 内 部 时 钟 源 ， 所 以 CK_PSC 实 际 等 于 
CK_INT， 即 90MHz。 在 不 同 应 用 场所 ， 经 常 需要 不 同 的 定时 频率 ， 通 过 设置 预 分 频 器 PSC 的 值 可 以 非常 方便 地 得 到 不 同 的 CK_CNT， 实 际 计算 为 : fCK_CNT 等 于 fCK_PSC/ (PSC[15: 0]+1) 。 


IR] 


30-2 是 将 预 分 频 器 PSC 的 值 从 1 改 为 4 时 计数 器 时 钟 变化 过 程 。 原 来 是 1 分 频 ，CK_PSC 和 CK_CNT 频 率 相同 。 向 TIMx_PSC 寄 存 器 写 入 新 值 时 ， 并 不 会 马上 更 新 CK_CNT 输 出 频率 ， 而 是 等 到 
更 新 事件 发 生 时 ， 把 TIMx_PSC 寄 存 器 值 更 新 到 影子 寄存 器 中 ， 使 其 真正 产生 效果 。 更 新 为 4 分 频 后 ， 在 CK_PSC 连 续 出 现 4 个 脉冲 后 CK_CNT 才 产生 一 个 脉冲 。 


在 定时 器 使 能 (CEN 置 1) 时 ， 计 数 器 COUNTER 根 据 CK_CNT 频 率 向 上 计数 ， 即 每 来 一 个 CK_CNT 脉 冲 ，TIMx_CNT 值 就 加 1。 当 TIMx_CNT 值 与 TIMx_ARR 的 设 定 值 相 等 时 就 自动 生成 事件 并 
TIMx_CNT 自 动 清 零 ， 然 后 自动 重新 开始 计数 ， 如 此 重复 以 上 过 程 。 由 此 可 见 ， 我 们 只 要 设置 CK_PSC 和 TIMx_ARR 这 两 个 寄存 器 的 值 就 可 以 控制 事件 生成 的 时 间 ， 而 我 们 一 般 的 应 用 程序 就 是 在 事 
件 生成 的 回调 函数 中 运行 的 。TIMx_CNT 递 增 至 与 TIMx_ARR 值 相等 ， 我 们 叫 作 定时 器 上 溢 。 


ЧЛ 


自动 重 载 寄 存 器 TIMx_ARR 用 来 存放 于 计数 器 值 比较 的 数值 ， 如 果 两 个 数值 相等 就 生成 事件 ， 将 相关 事件 标志 位 置 位 ， 生 成 DMA 和 中 断 输出 。TIMx_ARR 有 影子 寄存 器 ， 可 以 通过 TIMX_CR1 
寄存 器 的 ARPE 位 控制 影子 寄存 器 功能 ， 如 果 ARPE 位 置 1， 影 子 寄存 器 有 效 ， 只 有 在 事件 更 新 时 才 把 TIMx_ARR 值 赋 给 影子 寄存 器 。 如 果 ARPE 位 为 0， 修 改 TIMx_ARR 值 马上 有 效 。 


скс UUUUUUUUUUUUUUUI 
CNT_EN | 
定时 器 时 钟 = CK_CNT | | | | | | | | | | | | | | | 
计数 器 寄存 器 F7 }ЕВЙЕОЙЕА ЕВ, 00 К о: 
更 新 事件 (UEV) | | 


Ва а йн 


在 TIMx_PSC 中 写 入 新 值 


И Ж ДЕК АШ РА 0 


HAA i йт 


302 基本 定时 器 时 钟 源 分 频 


4. 定 时 器 周期 计算 


经 过 上 面 分 析 ， 我 们 知道 定时 事件 生成 时 间 主 要 由 TIMx_PSC 和 TIMx_ARR 两 个 寄存 器 值 决定 ， 这 个 也 就 是 定时 器 的 周期 。 比 如 我 们 需要 一 个 1s 周 期 的 定时 器 ， 具 体 这 两 个 寄存 器 值 该 如 何 设 


置 呢 ? 假设 ， 我 们 先 设置 TIMx_ARR 寄 存 器 值 为 9999， 即 当 TIMx_CNT 从 0 开始 计算 ， 刚 好 等 于 9999 时 生成 事件 ， 总 共计 数 10000 次 ， 那 么 如 果 此 时 时 钟 源 周 期 为 100hs， 即 可 得 到 刚好 1s 的 定时 周 


期 。 


接 下 来 问题 就 是 设置 TIMx_PSC 寄 存 器 值 ， 使 得 CK_CNT 输 出 为 100hs 周 期 (10000Hz) 的 时 钟 。 预 分 频 器 的 输入 时 钟 CK_PSC 为 90MHz， 所 以 设置 预 分 频 器 值 为 (9000-1) 即 可 满足 。 


30.4 ”定时 器 初始 化 结构 体 详解 


标准 库 函 数 对 定时 器 外 设 建立 了 4 个 初始 化 结构 体 ， 基 本 定时 器 只 用 到 其 中 一 个 ， 即 TIM_TimeBaselnitTypeDef， 该 结构 体 成 员 用 于 设置 定时 器 基本 工作 参数 ， 并 由 定时 器 基本 初始 化 配置 函 


数 TIM_TimeBaselnit 调 用 ， 这 些 设 定 参数 将 会 设置 定时 器 相应 的 寄存 器 ， 达 到 配置 定时 器 工作 环境 的 目的 。 这 一 章 我 们 只 介绍 TIM_TimeBaselnitTypeDef 结 构 体 ， 其 他 结构 体 将 在 相关 章节 1 


绍 。 


初始 化 结构 体 和 初始 化 库 函 数 配合 使 用 是 标准 库 精 髓 所 在 ， 理 解 了 初始 化 结构 体 每 个 成 员 意 义 基本 上 就 可 以 对 该 外 设 运用 自如 了 。 初 始 化 结构 体 定义 在 stm32f4xx_tim.h 文 件 中 ， 初 始 化 库 函 
数 定义 在 stm32f4xx_tim.c 文 件 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 内 注释 使 用 。 


代码 清单 30-1 ”定时 器 基本 初始 化 结构 体 


1 typedef struct { 

2 uint16 t TIM Prescaler; // 预 分 频 器 

3 uint16 t ТІМ CounterMode; // 计数 模式 
4 uint32 t TIM Period; // 定时 器 周 其 

5 uint16 t TIM ClockDivision; // 时 钟 分 频 

6 uint8 t TIM RepetitionCounter; // 重复 计算 器 

7 } ТІМ TimeBaseInitTypeDef; 


Т) ТІМ Ргеѕсаіег: 定时 器 预 分 频 器 设置 ， 时 钟 源 经 该 预 分 频 器 才 是 定时 器 时 钟 ， 它 设 定 TIMx_PSC 寄 存 器 的 值 。 可 设置 范围 为 0 至 65535， 实 现 1 至 65536 分 频 。 


2) TIM_CounterMode: 定时 器 计数 方式 设置 ， 可 为 向 上 计数 、 向 下 计数 以 及 3 种 中 心 对 齐 模式 。 基 本 定时 器 只 能 是 向 上 计数 ， 即 TIMx_CNT 只 能 从 0 开始 递增 ， 并 且 无 需 初始 化 。 


3) TIM_Period: 定时 器 周期 ， 实 际 就 是 设 定 自动 重 载 寄存 器 的 值 ， 在 事件 生成 时 更 新 到 影子 寄存 器 。 可 设置 范围 为 0~65535。 


4) TIM_ClockDivision: 时 钟 分 频 ， 设 置 定时 器 时 钟 CK_INT 频 率 与 数字 滤波 器 采样 时 钟 频率 分 频 比 ， 基 本 定时 器 没有 此 功能 ， 不 用 设置 。 


5) TIM_RepetitionCounter: 重复 计数 器 ， 属 于 高 级 控制 寄存 器 专用 寄存 器 位 ， 利 用 它 可 以 非常 容易 地 控制 输出 PWM 的 个 数 。 这 里 不 用 设置 。 


虽然 定时 器 基本 初始 化 结构 体 有 5 个 成 员 ， 但 对 于 基本 定时 器 只 需 设置 其 中 两 个 就 可 以 ， 使 用 基本 定时 器 就 是 简单 。 


30.5 ”基本 定时 器 定时 实验 


在 DAC 转 换 中 几乎 都 要 用 到 基本 定时 器 ， 使 用 有 关 基 本 定时 器 触发 DAC 转 换 内 容 在 DAC 一 章 讲解 过 ， 这 里 只 是 利用 基本 定时 器 实现 简单 的 定时 功能 。 


我 们 使 用 基本 定时 器 循环 定时 0.5s， 并 使 能 定时 器 中 断 ， 每 到 0.5s 就 在 定时 器 中 断 服 务 函 数 翻转 RGB 彩 灯 ， 最 终 效 果 是 RGB 彩 灯 瞳 0.5s， 亮 0.5s， 如 此 循环 。 


第 31 章 ”TIM 一 一 高 级 定时 器 


31.1 ”高 级 控制 定时 器 


上 一 章 我 们 讲解 了 基本 定时 器 功能 。 基 本 定时 器 功能 简单 ， 理 解 起 来 也 容易 。 高 级 控制 定时 器 包含 了 通用 定时 器 的 功能 ， 再 加 上 已 经 有 了 基本 定时 器 基础 的 基础 ， 如 果 再 把 通用 定时 器 单独 拿 
出 来 讲 那 内 容 有 很 多 重复 ， 实 际 效果 不 是 很 好 。 所 以 通用 定时 器 不 作为 独立 章节 讲解 ， 可 以 在 理解 了 高 级 定时 器 后 参考 《STM32F4xx 中 文 参考 手册 》 通 用 定时 器 章节 内 容 理 解 即 可 。 


ТОП 


高 级 控制 定时 器 (TIM1 和 TIM8) 和 通用 定时 器 在 基本 定时 器 的 基础 上 引入 了 外 部 引 脚 ， 可 以 输入 捕获 和 输出 比较 功能 。 高 级 控制 定时 器 比 通 用 定时 器 增加 了 可 编程 死 区 互补 输出 、 重 复 计 数 
器 、 带 刹车 (断路 ) 功能， 这些 功 能 都 适用 于 工业 电机 控制 方面 。 这 几 个 功能 在 本 书 不 做 详细 的 介绍 ， 主 要 介绍 常用 的 输入 捕获 和 输出 比较 功能 。 


高 级 控制 定时 器 时 基 单 元 包含 一 个 16 位 自动 重 载 计数 器 ARR， 一 个 16 位 的 计数 器 CNT， 可 向 上 /下 计数 ， 一 个 16 位 可 编程 预 分 频 器 PSC， 预 分 频 器 时 钟 源 有 多 种 可 选 ， 有 内 部 的 时 钟 、 外 部 时 
钟 。 还 有 一 个 8 位 的 重复 计数 器 RCR， 这 样 最 高 可 实现 40 位 的 可 编程 定时 。 


STM32F429IGT6 的 高 级 /通用 定时 器 的 IO 分 配 见 表 31-1。 配 套 开发 板 因为 10 资 源 紧缺 ， 定 时 器 的 IO 很 多 已 经 复 用 他 途 ， 故 表 31-1 中 的 IO 只 有 部 分 可 用 于 定时 器 的 实验 。 
表 31-1 лаал REAA 
я = 计数 器 СМТ 计算 方式 说 明 


PWM1 — ==. J 有 效 证 | J 效 


т 
- 
CNT>CCR， 通 道 CH 为 无 效 ， 否 则 为 有 效 
Ел CNT<CCR， 通 道 CH 为 无 效 ， 否 则 为 有 效 

CNT>CCR， 通 道 CH 为 有 效 ， 否 则 为 无 效 


通用 定时 器 
TIM2 
PAO/PAS/PA15 
PA1/PB3 
PA2/PB10 
PA3/PB11 


ЕТК |РАО/РА5/РА15 
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31.1 ”高 级 控制 定时 器 


上 一 章 我 们 讲解 了 基本 定时 器 功能 。 基 本 定时 器 功能 简单 ， 理 解 起 来 也 容易 。 高 级 控制 定时 器 包含 了 通用 定时 器 的 功能 ， 再 加 上 已 经 有 了 基本 定时 器 基础 的 基础 ， 如 果 再 把 通用 定时 器 单独 拿 


出 来 讲 那 内 容 有 很 多 重复 ， 实 际 效果 不 是 很 好 。 所 以 通用 定时 器 不 作为 独立 章节 讲解 ， 可 以 在 理解 了 高 级 定时 器 后 参考 《STM32F4xx 中 文 参考 手册 》 通 用 定时 器 章节 内 容 理 解 即 可 。 


高 级 控制 定时 器 (TIM1 和 TIM8) 和 通用 定时 器 在 基本 定时 器 的 基础 上 引入 了 外 部 引 脚 ， 可 以 输入 捕获 和 输出 比较 功能 。 高 级 控制 定时 器 比 通用 定时 器 增加 了 可 编程 死 区 互补 输出 、 重 复 计 数 
器 、 带 刹车 (断路 ) 功能， 这些 功 能 都 适用 于 工业 电机 控制 方面 。 这 几 个 功能 在 本 书 不 做 详细 的 介绍 ， 主 要 介绍 常用 的 输入 捕获 和 输出 比较 功能 。 


高 级 控制 定时 器 时 基 单 元 包含 一 个 16 位 自动 重 载 计数 器 ARR， 一 个 16 位 的 计数 器 CNT， 可 向 上 /下 计数 ， 一 个 16 位 可 编程 预 分 频 器 PSC， 预 分 频 器 时 钟 源 有 多 种 可 选 ， 有 内 部 的 时 钟 、 外 部 时 
钟 。 还 有 一 个 8 位 的 重复 计数 器 RCR， 这 样 最 高 可 实现 40 位 的 可 编程 定时 。 


STM32F4291GT6 的 高 级 /通用 定时 器 的 IO 分 配 见 表 31-1。 配 套 开 发 板 因为 1O 资 源 紧 缺 ， 定 时 器 的 IO 很 多 已 经 复 用 他 途 ， 故 表 31-1 中 的 IO 只 有 部 分 可 用 于 定时 器 的 实验 。 
表 31-1 高 级 控制 和 通用 定时 器 通道 引 脚 分 布 
模式 计数 器 CNT 计算 方式 说 ВВ 
т CNT<CCR， 通 道 CH 为 有 效 ， 和 否则 为 无 效 
CNT>CCR， 通 道 CH 为 无 效 ， 否 则 为 有 效 
үе CNT<CCR， 通 道 CH ЖЖ, WAX 
i CNT>CCR, 通道 CH 为 有 效 ， 否 则 为 无 效 


通用 定时 器 


TIM2 


31.2 ”高 级 控制 定时 器 功能 框图 


高 级 控制 定时 器 功能 框图 包含 了 高 级 控制 定时 器 最 核心 内 容 ， 掌 握 了 功能 框图 ， 对 高 级 控制 定时 器 就 有 一 个 整体 的 把 握 ， 在 编程 时 思路 就 非常 清晰 ， 见 图 31-1。 


图 中 带 阴 影 的 寄存 器 ( 即 带 有 影子 寄存 器 ) 、 指 向 左下 角 的 事件 更 新 图 标 以 及 指向 右上 角 的 中 断 和 DMA 输 出 标志 在 上 一 章 已 经 做 了 解释 ， 这 里 不 再 介绍 。 


1. 时 钟 源 
高 级 控制 定时 器 有 以 下 4 个 时 钟 源 可 选 : 
内 部 时 钟 源 CK_INT 
- 外 部 时 钟 模式 1: 外 部 输入 引 脚 TIx (x=1, 2, 3, 4) 
- 外 部 时 钟 模式 2: 外 部 触发 输入 ETR 


-内 部 触发 输入 


(1) 内 部 时 钟 源 (CK_INT) 


内 部 时 钟 CK_INT 来 自 于 芯片 内 部 ， 等 于 180MHz， 一 般 情况 下 ， 我 们 都 使 用 内 部 时 钟 。 当 从 模式 控制 寄存 器 TIMx_SMCR 的 SMS 位 等 于 000 时 ， 则 使 用 内 部 时 钟 。 


(2) 外 部 时 钟 模式 1 


外 部 时 钟 模式 1 框 


IR] 


见 图 31-2。 


@ 时 钟 信号 输入 引 脚 


当 使 用 外 部 时 钟 模式 1 的 时 候 ， 时 钟 信号 来 自 于 定时 器 的 输入 通道 ， 总 共有 4 个 ， 分 别 为 TI1/2/3/4， 即 TIMx_CH1/2/3/4。 具 体 使 用 哪 一 路 信号 ， 由 TIM_CCMx 的 位 CCxs[1: 0] 配 置 ， 其 中 
CCM1 控 制 T11/2，CCM2 控 制 T13/4。 


@ 滤 波 器 


如 果 来 自 外 部 的 时 钟 信 号 的 频率 过 高 或 者 渴 杂 有 高 频 干 扰 信号 的 话 ， 我 们 就 需要 使 用 滤波 器 对 ETRP 信 和 号 重新 采样 ， 来 达到 降 频 或 者 去 除 高 频 干扰 的 目的 。 具 体 的 由 TIMx_CCMx 的 位 ICxF[3: 
0] 配 置 。 


内 部 时 钟 ССК. ТМТ) 
来 自 RCC 的 CK_TIMI8 


№ 编码 器 模式 
3 это 外 部 时 钟 
TI2F_Rising 0 模式 1 


检测 器 Tl2F_Falling | | о 
式 2 


边沿 St 


CC2P 内 部 时 钟 
TIMx_CCER су шар ы 


图 31-2 ”外 部 时 钟 模式 1 框图 
@ 边 沿 检测 器 
边沿 检测 的 信号 来 自 于 滤波 器 的 输出 ， 在 成 为 触发 信号 之 前 ， 需 要 进行 边沿 检测 ， 决 定 是 上 升 沿 有 效 还 是 下 降 沿 有 效 ， 具 体 的 由 TIMx_CCER 的 位 CCxP 和 CCxNP 配 置 。 
@ 触 发 选择 
当 使 用 外 部 时 钟 模式 1 时 ， 触 发 源 有 两 个 ， 一 个 是 滤波 后 的 定时 器 输入 1 (TI1FP1) 和 滤波 后 的 定时 器 输入 2 (TI2FP2) ， 具 体 的 由 TIMxSMCR 的 位 TS[2: 0] 配 置 。 


@ 从 模式 选择 


选 定 了 触发 源 信和 号 后 ， 需 要 把 信号 连接 到 TRGI 引 脚 ， 让 触发 信号 成 为 外 部 时 钟 模 式 1 的 输入 ， 最 终 等 于 CK_PSC， 然 后 驱动 计数 器 CNT 计 数 。 配 置 TIMx_SMCR 的 位 SMS[2: 0] 为 000 即 可 选择 
外 部 时 钟 模 式 1。 


@ 使 能 计数 器 


经 过 上 面 的 5 个 步骤 之 后 ， 最 后 我 们 只 需 使 能 计数 器 开始 计数 ， 外 部 时 钟 模式 1 的 配置 就 算 完成 。 使 能 计数 器 由 TIMx_CR1 的 位 CEN 配 置 。 


(3) 外 部 时 钟 模式 2 


外 部 时 钟 模式 2 框 


IR] 


见 图 31-3。 


@ 时 钟 信号 输入 引 脚 


当 使 用 外 部 时 钟 模式 2 的 时 候 ， 时 钟 信 号 来 自 于 定时 器 的 特定 输入 通道 TIMx_ETR， 只 有 1 个 。 


@ 外 部 触发 极 性 


来 自 ETR 引 脚 输入 的 信号 可 以 选择 为 上 升 沿 或 者 下 降 沿 有 效 ， 具 体 的 由 TIMx_SMCR 的 位 ETP 配 置 。 


四 外 部 触发 预 分 频 器 


由 于 ETRP 的 信号 的 频率 不 能 超过 TIMx_CLK (180MHz) 的 1/4， 在 触发 信号 的 频率 很 高 的 情况 下 ， 就 必须 使 用 分 频 器 来 降 频 ， 具 体 的 由 TIMx_SMCR 的 位 ETPS[1: 0] 配 置 。 


ap TI2F AHY 
”TIIF4 或 Y 


© ТКО 


ETR 引 脚 外 部 时 钟 


模式 2 
СК ІМТ А 
(内 部 时 钟 ) 


TIMx SMCR TIMx SMCR 
TIMx SMCR 
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@@ 滤 波 器 


如 果 ETRP 的 信号 的 频率 过 高 或 者 混杂 有 高 频 干扰 信号 的 话 ， 就 需要 使 用 滤波 器 对 ETRP 信 号 重新 采样 ， 来 达到 降 频 或 者 去 除 高 频 干扰 的 目的 。 具 体 的 由 TIMx_SMCR 的 位 ETF[3: 0] 配 置 ， 其 中 
的 fDTS 由 内 部 时 钟 CK_INT 分 频 得 到 ， 具 体 的 由 TIMx_CR1 的 位 CKD[1: 0] 配 置 。 


@ 从 模式 选择 


经 过 滤波 器 滤波 的 信号 连接 到 ETRF 引 脚 后 ， 触 发 信号 成 为 外 部 时 钟 模 式 2 的 输入 ， 最 终 等 于 CK_PSC， 然 后 驱动 计数 器 CNT 计 数 。 配 置 TIMx_SMCR 的 位 ECE 为 1 即 可 选择 外 部 时 钟 模式 2。 


@ 使 能 计数 器 


经 过 上 面 的 5 个 步骤 之 后 ， 只 需 使 能 计数 器 开始 计数 ， 外 部 时 钟 模式 2 的 配置 就 算 完成 。 使 能 计数 器 由 TIMx_CR1 的 位 CEN 配 置 。 


(4) 内 部 触发 输入 


内 部 触发 输入 是 使 用 一 个 定时 器 作为 另 一 个 定时 器 的 预 分 频 器 。 硬 件 上 高 级 控制 定时 器 和 通用 定时 器 在 内 部 连接 在 一 起 ， 可 以 实现 定时 器 同步 或 级 联 。 主 模式 的 定时 器 可 以 对 从 模式 定时 器 执 
行 复位 、 启 动 、 停 止 或 提供 时 钟 。 高 级 控制 定时 器 和 部 分 通用 定时 器 (TIM2 至 TIM5) 可 以 设置 为 主 模式 或 从 模式 ，TIM9 和 TIM10 可 设置 为 从 模式 。 


主 模式 定时 器 (TIM1) 为 从 模式 定时 器 (TIM2) 提供 时 钟 ， 即 TIM1 用 作 TIM2 的 预 分 频 器 ， 见 图 31-4。 


2. 控 制 器 


高 级 控制 定时 器 控制 器 部 分 包括 触发 控制 器 、 从 模式 控制 器 以 及 编码 器 接口 。 触 发 控制 器 用 来 针对 片 内 外 设 输出 触发 信号 ， 比 如 为 其 他 定时 器 提供 时 钟 和 触发 DAC/ADC 转 换 。 


编码 器 接口 专门 针对 编码 器 计数 而 设计 。 从 模式 控制 器 可 以 控制 计数 器 复位 、 启 动 、 递 增 /递减 计数 。 
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E 主 模 式 |TRGOI IITRO 从 模式 й 
了 з= DG ИА 控制 控制 / mgY АЛГИ п 
预 分 频 器 计数 器 预 分 频 器 计数 器 
输入 触发 
选择 
图 31-4 TIM1 用 作 TIM2 的 预 分 频 器 


3. 时 基 单 元 


高 级 控制 定时 器 时 基 单 元 包括 4 个 寄存 器 ， 分 别 是 计数 器 寄存 器 (СМТ) 、 预 分 频 器 寄存 器 (PSC) 、 


自动 重 载 寄 存 器 (ARR) 和 重复 计数 器 寄存 器 (АСА) 


， 见 图 31-5。 其 中 重复 计数 器 


RCR 是 高 级 定时 器 独 有 的 ， 通 用 和 基本 定时 器 中 没有 。 前面 3 个 寄存 器 都 是 16 位 有 效 ，TIMXx_RCR 寄 存 器 是 8 位 有 效 。 
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图 31-5 
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REP 寄 存 器 


重复 计数 器 


高 级 定时 器 时 基 单 元 


预 分 频 器 PSC 有 一 个 输入 时 钟 CK_PSC 和 一 个 输出 时 钟 CK_CNT。 输 入 时 钟 CK_PSC 就 是 上 面 时 钟 源 的 输出 ， 输 出 CK_CNT 则 用 来 驱动 计数 器 CNT 计 数 。 通 过 设置 预 分 频 器 PSC 的 值 可 以 得 到 不 
同 的 CK_CNT， 可 以 实现 1 至 65536 分 频 。 实 际 计算 为 : fck CNT=fck PSC/ (РЅС[15: 0]+1) 。 


(2) 计数 器 CNT 


高 级 控制 定时 器 的 计数 器 有 3 种 计数 模式 ， 分 别 为 : 递增 计数 模式 、 递 减 计数 模式 和 递增 /递减 (中 心 对 齐 


1) 递增 计数 模式 下 ， 计 数 器 从 0 开始 计数 ， 每 来 一 个 CK_CNT 脉 冲 ， 计 数 器 就 增加 1 


， 直 到 计数 器 的 值 与 自 


计数 模式 。 


数 器 总 是 如 此 循环 计数 。 如 果 禁 用 重复 计数 器 ， 在 计数 器 生成 上 溢 


件 就 马上 生成 更 新 


时 才 会 生成 更 新 事件 。 


2) 递减 计数 模式 下 ， 计 数 器 从 
下 溢 事 件 ， 计 数 器 总 是 如 此 循环 计数 。 如 果 禁 用 重 
容 为 0 时 才 会 生成 更 新 事件 。 


3) 中 心 对 齐 模式 下 ， 计 数 器 从 0 开始 递增 计数 ， 直 到 计数 值 等 于 (ARR-1) 值 ， 生 成 计数 器 上 洪 村 


环 。 每 次 发 生计 数 器 上 溢 和 下 溢 事 件 都 会 生成 更 新 事 


> 


Ё. 


(3) 自动 重 载 寄存 器 ARR 


动 重 载 寄存 器 ARR 值 开始 计数 ， 每 来 一 个 CK_CNT 


{+ (ОЕМ) ;如果 使 人 


动 重 载 寄存 器 ARR 值 相等 ， 然 后 计数 器 又 从 0 开始 计数 ， 并 生成 计数 器 上 滋事 件 ， 计 
6 重复 计数 器 ， 每 生成 一 次 上 溢 事 件 重 复 计数 器 内 容 就 减 1， 直 到 重复 计数 器 内 容 为 0 


永 冲 计数 器 就 减 1， 直 到 计数 器 值 为 0%0， 然 后 计数 器 又 从 自动 重 载 寄存 器 ARR 值 开始 递减 计数 ， 并 生成 计数 器 
计数 器 ， 在 计数 器 生成 下 溢 事 件 就 马上 生成 更 新 事件 ; 如 果 使 能 重复 计数 器 ， 每 生成 一 次 下 滋事 件 重复 计数 器 内 容 就 碱 1， 直 到 重复 计数 器 内 


动 重 载 寄存 器 ARR 用 来 存放 与 计数 器 CNT 比 较 的 值 ， 如 果 两 个 值 相等 就 递减 重复 计数 器 。 可 以 通过 TIMx_CR1 寄 存 器 的 ARPE 位 控制 自动 如 


件 ， 然 后 从 ARR 值 开始 递减 计数 直到 1， 生 成 计数 器 下 溢 事 件 。 然 后 又 从 0 开始 计数 ， 如 此 循 


EEE — 
RI Í 


寄存 器 功能 ， 如 果 ARPE 位 置 1， 自 动 重 载 影 


子 寄存 器 有 效 ， 只 有 在 事件 更 新 时 才 把 TIMx_ARR 值 赋 给 影子 寄存 器 。 如 果 ARPE 位 为 0%， 则 修改 TIMx_ARR 值 马上 有 效 。 


(4) 重复 计数 器 RCR 


在 基本 /通用 定时 器 发 生 上 /下 溢 事 件 时 直接 生成 更 新 事件 ， 但 对 于 高 级 控制 定时 器 却 不 是 这 样 。 高 级 控制 定时 器 在 硬件 结构 上 多 出 了 重复 计数 器 ， 在 定时 器 发 生 上 溢 或 下 溢 事 件 时 递减 重复 计 
数 器 的 值 ， 只 有 当 重 复 计 数 器 为 0 时 才 会 生成 更 新 事件 。 在 发 生 N+1 个 上 溢 或 下 溢 事 件 (N 为 RCR 的 值 ) 时 产生 更 新 事件 。 


4 输入 捕获 


输入 捕获 功能 框图 见 图 31-6。 


输入 捕获 可 以 对 输入 的 信号 的 上 升 沿 、 下 降 沿 或 者 双边 沿 进行 捕获 ， 常 用 的 有 测量 输入 信号 的 脉 宽 和 测量 PWM 输入 信号 的 频率 和 占 空 比 这 两 种 。 


输入 捕获 的 大 概 原理 就 是 ， 当 捕获 到 信号 的 跳 变 沿 的 时 候 ， 把 计数 器 CNT 的 值 锁 存 到 捕获 寄存 器 CCR 中 ， 把 前 后 两 次 捕获 到 的 CCR 寄 存 器 中 的 值 相 减 ， 就 可 以 算出 脉 宽 或 者 频率 。 如 果 捕 获 的 
脉 宽 的 时 间 长 度 超过 你 的 捕获 定时 器 的 周期 ， 就 会 发 生 溢出 ， 这 个 需要 做 额外 的 处 理 。 


@ 输 入 通道 


需要 被 测量 的 信号 从 定时 器 的 外 部 引 脚 TIMx_CH1/2/3/4 进 入 ， 通 常 叫 作 TI1/2/3/4。 在 后 面 的 捕获 讲解 中 对 于 要 被 测量 的 信号 我 们 都 以 TIx 为 标准 叫 法 。 


@ 输 入 滤波 器 和 边沿 检测 器 


当 输 入 的 信号 存在 高 频 干 扰 的 时 候 ， 需 要 对 输入 信号 进行 滤波 ， 即 进行 重新 采样 。 根 据 采样 定律 ， 采 样 的 频率 必须 大 于 等 于 两 倍 的 输入 信号 。 比 如 输入 的 信号 为 1MHz， 又 存在 高 频 的 信号 干 
扰 ， 那 么 此 时 就 很 有 必要 进行 滤波 ， 我 们 可 以 设置 采样 频率 为 2MHz， 这 样 可 以 在 保证 采样 到 有 效 信号 的 基础 上 把 高 于 2M Hz 的 高 频 干 扰 信号 过 滤 掉 。 
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图 31-6 ”输入 捕获 功能 框图 


滤波 器 的 配置 由 CR1 寄 存 器 的 位 CKD[1: 0] 和 CCMR1/2 的 位 ICxF[3: 0] 控 制 。 从 ICxF 位 的 描述 可 知 ， 采 样 频率 fsAMpLE 可 以 由 fck_INT 和 fpTs 分 频 后 的 时 钟 提供 ， 其 中 fck INT 是 内 部 时 
钟 ，fpTs 是 fcK INT 经 过 分 频 后 得 到 的 频率 ， 分 频 因子 由 CKD[1: 0] 决 定 ， 可 以 是 不 分 频 、2 分 频 或 者 4 分 频 。 


边沿 检测 器 用 来 设置 信号 在 捕获 的 时 候 在 什么 边沿 有 效 ， 可 以 是 上 升 沿 、 下 降 沿 ， 或 者 是 双边 治 。 具 体 的 由 CCER 寄 存 器 的 位 CCxP 和 CCxNP 决 定 。 


@ 捕 获 通道 


捕获 通道 就 是 图 中 的 IC1/2/3/4， 每 个 捕获 通道 都 有 相对 应 的 捕获 寄存 器 CCR1/2/3/4， 当 发 生 捕获 的 时 候 ， 计 数 器 CNT 的 值 就 会 被 锁 存 到 捕获 寄存 器 


п 


这 里 我 们 要 搞 清楚 输入 通道 和 捕获 通道 的 区 别 ， 输 入 通道 是 用 来 输入 信号 的 ， 捕 获 通 道 是 用 来 捕获 输入 信号 的 通道 ， 一 个 输入 通道 的 信号 可 以 同时 输入 给 两 个 捕获 通道 。 比 如 输入 通道 TI1 的 
信号 经 过 滤波 边沿 检测 器 之 后 的 TI1FP1 和 TI1FP2 可 以 进入 捕获 通道 IC1 和 IC2， 其 实 这 就 是 我 们 后 面 要 讲 的 PWM 输入 捕获 ， 只 有 一 路 输入 信号 (TI1) 却 占用 了 两 个 捕获 通道 (IC1 和 1C2) 。 当 只 
需要 测量 输入 信号 的 脉 宽 时 候 ， 用 一 个 捕获 通道 即 可 。 输 入 通道 和 捕获 通道 的 映射 关系 由 寄存 器 CCMRx 的 位 CCxS[1: 0] 配 置 。 


@ 预 分 频 器 


1Cx 的 输出 信号 会 经 过 一 个 预 分 频 器 ， 用 于 决定 发 生 多 少 个 事件 时 进行 一 次 捕获 。 具 体 的 由 寄存 器 CCMRx 的 位 ICxPSC 配 置 ， 如 果 希 望 捕 获 信号 的 每 一 个 边沿 ， 则 不 分 频 。 


@ 捕 获 寄 存 器 


经 过 预 分 频 器 的 信和 号 ICxPs 是 最 终 被 捕获 的 信号 ， 当 发 生 捕获 时 (第 1 次 ) ， 计 数 器 CNT 的 值 会 被 锁 存 到 捕获 寄存 器 CCR 中 ， 还 会 产生 CCxl 中 断 ， 相 应 的 中 断 位 CCxIF (在 SR 寄存 器 中 ) 会 被 
置 位 ， 通 过 软件 或 者 读 取 CCR 中 的 值 可 以 将 CCxIF 清 0。 如 果 发 生 第 2 次 捕获 ( 即 重复 捕获 : CCR 寄 存 器 中 已 捕获 到 计数 器 值 且 CCxIF 标 志 已 置 1) ， 则 捕获 溢出 标志 位 CCxOF (在 SR 寄存 器 中 ) 会 
被 置 位 。CCxOF 只 能 通过 软件 清 零 。 


5. 输 出 比较 


输出 比较 功能 见 图 31-7。 


输出 比较 就 是 通过 定时 器 的 外 部 引 脚 对 外 输出 控制 信号 ， 有 冻结 、 将 通道 X (х=1, 2, 3, 4) 设置 为 匹配 时 输出 有 效 电 平 、 将 通道 X 设 置 为 匹配 时 输出 无 效 电 平 、 翻 转 、 强 制 变 为 无 效 电 平 、 


强制 变 为 有 效 电 平 、PWM1 和 PWM2 这 8 种 模式 ， 具 体 使 用 哪 种 模式 由 寄存 器 CCMRx 的 位 OCxM[2: 0] 配 置 。 其 中 PWM 模式 是 输出 比较 中 的 特例 ， 使 用 得 也 最 多 。 
@ 较 寄存 器 


当 计 数 器 CNT 的 值 与 比较 寄存 器 CCR 的 值 相 等 的 时 候 ， 输 出 参考 信号 OCxREF 的 信号 的 极 性 就 会 改变 ， 其 中 OCxREF=1 (高 电 平 ) 称 为 有 效 电 平 ，OCxREF=0 ( 低 电 平 ) 称 为 无 效 电 平 ， 并 且 
会 产生 比较 中 断 CCxl， 相 应 的 标志 位 CCxIF (SR 寄存 器 中 ) 会 置 位 。 然 后 OCxREF 再 经 过 一 系列 的 控制 之 后 就 成 为 真正 的 输出 信号 OCx/OCxN。 


自动 重 载 寄存 器 


OC1REF 


СС2] 


OC2REF 


ССЗ! 


OC3REF 


CC4j 


OC4REF 


图 31-7 输出 比较 功能 框图 
@ 死 区 发 生 器 


在 生成 的 参考 波形 OCxREF 的 基础 上 ， 可 以 插入 死 区 时 间 ， 用 于 生成 两 路 互补 的 输出 信号 OCx 和 OCxN， 死 区 时 间 的 大 小 具体 由 BDTR 寄 存 器 的 位 DTG[7: 0] 配 置 。 死 区 时 间 的 大 小 必须 根据 与 
输出 信号 相连 接 的 器 件 及 其 特性 来 调整 。 下 面 我 们 以 一 个 板 桥 驱 动 电路 为 例 ， 简 单 说 明 带 死 区 的 PWM 信 号 的 应 用 ， 见 图 31-8。 


在 这 个 半 桥 驱动 电路 中 ，Q1 导 通 ，Q2 截 止 ， 此 时 想 让 Q1 截 止 Q2 导 通 ， 肯 定 是 要 先 让 Q1 截 止 一 段 时 间 之 后 ， 再 等 一 段 时间 才 让 Q2 导 通 ， 这 段 等 待 的 时 间 就 称 为 死 区 时 间 。 因 为 Q1 关 闭 需要 
时 间 (由 MOS 管 的 工艺 决定 ) ， 如 果 Q1 关 闭 之 后 ， 马 上 打开 Q2， 那 么 此 时 一 段 时 间 内 相当 于 Q1 和 Q2 都 导 通 了 ， 这 样 电路 会 短路 。 


图 31-9 是 针对 上 面 的 半 桥 驱动 电路 而 画 的 带 死 区 插入 的 PWM 信号 ， 图 中 的 死 区 时 间 要 根据 MOS 管 的 工艺 来 调节 。 
@ 输 出 控制 


输出 比较 的 输出 控制 框图 见 图 31-10。 


两 路 互补 的 带 死 
区 时 间 PWN 信 号 


图 31-8 ” 半 桥 驱动 电路 
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图 31-9 ” 带 死 区 插入 的 互补 输出 
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图 31-10 ”输出 比较 的 输出 控制 框图 
在 输出 比较 的 输出 控制 中 ， 参 考 信号 OCXxREF 在 经 过 死 区 发 生 器 之 后 会 产生 两 路 划 


БУЕ 
БУЫН МЕ Я АШ БЕЗЕ. ПАВЕТА), BAA A BRN Ж ИШЕНЕ АФОСХВЕР, 


区 的 互补 信号 OCx_DT 和 OCxN_DT (通道 1~3 才 有 互补 信和 号， 通道 4 没 有 ， 其 余 与 通道 1~3 一 档 


进入 输出 控制 电路 的 信号 会 被 分 成 两 路 : 一 路 是 原始 信号 ; 一 路 是 被 反 向 的 信号 ， 具 体 的 由 寡 存 器 CCER 的 位 CCxP 和 CCxNP 控 制 。 经 过 极 性 选择 的 信号 是 否 由 OCx 引 脚 输出 到 外 部 引 肢 
CHx/CHxN ， 则 由 寄存 器 CCER 的 位 CxE/CxNE 配 置 。 


如 果 加 入 了 断路 (ЖИЕ) 功能 ， 则 断路 和 死 区 寄存 器 BDTR 的 MOE、OSSI 和 OSSR 这 3 个 位 会 共同 影响 输出 的 信号。 
@ 输 出 引 脚 


输出 比较 的 输出 信号 最 终 是 通过 定时 器 的 外 部 1O 来 输出 的 ， 分 别 为 CH1/2/3/4， 其 中 前 面 3 个 通道 还 有 互补 的 输出 通道 CH1/2/3N。 更 加 详细 的 IO 说 明 请 查阅 相关 的 数据 手册 。 
6. 断 路 功能 


断路 功能 就 是 电机 控制 的 刹车 功能 
有 关 。 


使 能 断路 功能 时 ， 根 据 相关 控制 位 状态 修改 输出 信号 电 平 。 在 任何 情况 下 ，OCx 和 OCxN 输 出 都 不 能 同时 为 有 效 电 平 ， 这 与 电机 控制 常 


断路 源 可 以 是 时 钟 故障 事件 ， 由 内 部 复位 时 钟 控制 器 中 的 时 钟 安全 系统 (CSS) 生成 ， 也 可 以 是 外 部 断路 输入 IO， 两 者 是 或 运算 关系 。 


用 的 H 桥 电路 结构 
系统 复位 启动 都 默认 关闭 断路 功能 ， 将 断路 和 死 区 寄存 器 (TIMx_BDTR) 的 BKE 为 置 1， 使 能 断路 功能 。 可 通过 TIMx_BDTR 寄 存 器 的 BKP 位 设置 断路 输入 引 脚 的 有 效 电 平 ， 设 置 为 1 时 输入 
BRK 为 高 电 平 有 效 ， 否 则 低 电 平 有 效 。 
发 送 断 路 时 ， 将 产生 以 下 效果 : 


:TIMx_BDTR 寄 存 器 中 主 输出 模式 使 能 (MOE) 位 被 清 零 ， 输 出 处 于 无 效 、 空 六 或 复位 状态 ; 


“ 根据 相关 控制 位 状态 控制 输出 通道 引 脚 电 平 ; 当 使 能 通道 互补 输出 时 ， 会 根据 情况 自动 控制 输出 通道 电 平 ; 


© 将 TIMx_SR 寄 存 器 中 的 BIF 位 置 1 ， 并 可 产生 中 断 和 DMA 传 输 请 求 ; 


“ 如 果 TIMx_BDTR 寄 存 器 中 的 自动 输出 使 能 (AOE) 位 置 !， 则 MOE 位 会 在 发 生 下 一 个 UEV 事 件 时 自动 再 次 置 1。 


31.3 ”输入 捕获 应 用 


输入 捕获 一 般 应 用 在 两 个 方面 : 一 个 方 下 


是 脉冲 跑 变 沿 时 间 (ВАВ) 测量 ， 另 一 方面 是 PWM 输入 测量 。 
31.4 ”输出 比较 应 用 


输出 比较 模式 总 共有 8 种 ， 具 体 的 由 寄存 器 CCMRx 的 位 OCxM[2: 0] 配 置 。 我 们 这 


里 只 


里 只 讲解 最 常用 的 PWM 模式 ， 其 他 几 种 模式 查看 数据 手册 即 可 。 
PWM 输出 就 是 对 外 输出 脉 宽 〈 即 占 空 比 ) 可 调 的 方 波 信和 号， 信和 号 频率 由 自 


动 重 装 寄存 器 ARR 的 值 决定 ， 占 空 比 由 比较 寄存 器 CCR 的 值 决定 。 
PWM 模式 分 为 两 种 : PWM1 和 PWM2。 总 得 来 说 是 差不多 ， 就 看 你 怎么 用 而 已 。 具 体 的 区 别 见 表 31-1。 


表 31-1 PWMI1 与 PWM2 模 式 的 区 别 


ГЕШ: ОШ: 
CNT<CCR， 通 道 CH 为 有 效 ， 否 则 为 无 效 
递减 CNT>CCR， 通 道 CH 为 无 效 ， 否 则 为 有 效 
ии CNT<CCR， 通 道 CH 为 无 效 ， 否 则 为 有 效 
CNT>CCR， 通 道 CH WAAG WHIA 


下 面 我 们 以 PWM 1 模式 来 讲解 ， 以 计数 器 CNT 计 数 的 方向 不 同 还 分 为 边沿 对 齐 模式 和 中 心 对 齐 模式 。PWM 信 号 主要 都 是 用 来 控制 电机 ， 一 般 的 电机 控制 用 的 都 是 边沿 对 齐 模式 ，FOC 电 机 
般 用 中 心 对 齐 模式 。 我 们 这 里 只 分 析 这 两 种 模式 在 信号 感官 上 (信号 波形 ) 的 区 别 ， 具 体 在 电机 控制 中 的 区 别 不 做 讨论 ， 到 了 真正 使 用 的 时 候 就 会 知道 了 。 


PWMI1 


(1) PWM 边沿 对 齐 模式 


在 递增 计数 模式 下 ， 计 数 器 从 0 计数 到 自动 重 载 值 (TIMx_ARR 寄 存 器 的 内 容 ) ， 然 后 重新 从 0 开始 计数 并 生成 计数 器 上 溢 事 件 。 


在 边沿 对 齐 模式 下 ， 计 数 器 CNT 只 工作 在 一 种 模式 ， 递 增 或 者 递减 模式 。 这 里 我 们 以 CNT 工 作 在 递增 模式 为 例 ， 在 图 31-14 中 ，ARR=8，CCR=4，CNT 从 0 开始 计数 ， 当 CNT<CCR 的 值 
时 ，OCxREF 为 有 效 的 高 电 平 ， 与 此 同时 ， 比 较 中 断 寄存 器 CCxIF 置 位 。 当 CCR<CNT<ARR 时 ，OCxREF 为 无 效 的 低 电 平 。 然 后 CNT 又 从 0 开始 计数 ， 并 生成 计数 器 上 滋事 件 ， 以 此 循环 往复 。 


边沿 对 齐 模 式 PWMI1 波 形 (ARR=8) 


ОСХКЕЕ 
ССКх=4 


ССхІЕ 


31-14 PWM1 模 式 的 边沿 对 齐 波形 


(2) PWM 中 心 对 齐 模式 


在 中 心 对 齐 模式 下 ， 计 数 器 CNT 是 工作 做 递增 /递减 模式 下 。 开 始 的 时 候 ， 计 数 器 CNT 从 0 开始 计数 到 自动 重 载 值 碱 1 (ARR-1) ， 人 生成 计数 器 上 滋事 件 ;然后 从 自动 重 载 值 开始 向 下 计数 到 1 
并 生成 计数 器 下 溢 事 件 ， 之 后 从 0 开始 重新 计数 。 


[| 


31-15 是 PWM 1 模式 的 中 心 对 齐 波形 ，ARR=8，CCR=4。 第 1 阶段 计数 器 CNT 工 作 在 递增 模式 下 ， 从 0 开始 计数 ， 当 CNT<CCR 的 值 时 ，OCxREF 为 有 效 的 高 电 平 ， 当 CCR<CNT< <ARR 
时 ，OCxREF 为 无 效 的 低 电 平 。 第 2 阶段 计数 器 CNT 工 作 在 递减 模式 ， 从 ARR 的 值 开 始 递 减 ， 当 CNT>CCR 时 ，OCxREF 为 无 效 的 低 电 平 ， 当 CCR>CNT> 1 时，OCxREF 为 有 效 的 高 电 平 。 


中 心 对 齐 模式 PWM1 波 形 (ARR=8) 
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图 31-15 PWMI1 模 式 的 中 心 对 齐 波 形 


在 波形 图 上 我 们 把 波形 分 为 两 个 阶段 ， 第 1 个 阶段 是 计数 器 CNT 工 作 在 递增 模式 的 波形 ， 这 个 阶段 我 们 又 分 为 @ 和 @ 两 个 阶段 ; 第 2 个 阶段 是 计数 器 CNT 工 作 在 递减 模式 的 波形 ， 这 个 阶段 我 们 
又 分 为 @ 和 @ 两 个 阶段 。 要 说 中 心 对齐 模 式 下 的 波形 有 什么 特征 的 话 ， 那 就 是 D 和 @ 阶 段 的 时 间 相 等 ，@ 和 @ 阶 段 的 时 间 相等 。 


中 心 对 齐 模式 又 分 为 中 心 对 齐 模式 1/2/3 三 种 ， 具 体 由 寄存 器 CR1 位 CMS[1: 0] 配 置 。 具 体 的 区 别 就 是 比较 中 断 中 断 标志 位 CCxIF 在 何 时 置 1: 中 心 模式 1 在 CNT 递 减 计数 时 置 1， 中 心 对 齐 模式 
2 在 CNT 递 增 计数 时 置 1， 中 心 模式 3 在 CNT 递 增 和 递减 计数 时 都 置 1。 


31.5 ”定时 器 初始 化 结构 体 详解 


标准 库 函 数 对 定时 器 外 设 建立 了 4 个 初始 化 结构 体 ， 分 别 为 时 基 初 始 化 结构 体 TIM_TimeBaselnitTypeDef、 输 出 比较 初始 化 结构 体 TIM_OCInitTypeDef、 输 入 捕获 初始 化 结构 体 
TIM_ICInitTypeDef， 以 及 断路 和 死 区 初始 化 结构 体 TIM_BDTRInitTypeDef。 高 级 控制 定时 器 可 以 用 到 所 有 初始 化 结构 体 ， 通 用 定时 器 不 能 使 用 TIM_BDTRInitTypeDef 结 构 体 ， 基 本 定时 器 只 能 
使 用 时 基 结 构 体 。 初 始 化 结构 体 成 员 用 于 设置 定时 器 工作 环境 参数 ， 并 由 定时 器 相应 初始 化 配置 函数 调用 ， 最 终 这 些 参数 将 会 写 入 定时 器 相应 的 寄存 器 中 。 


初始 化 结构 体 和 初始 化 库 函 数 配 合 使 用 是 标准 库 精 丹 所 在 ， 理 解 了 初始 化 结构 体 每 个 成 员 的 意义 基本 上 就 可 以 对 该 外 设 运用 自如 。 初 始 化 结构 体 定义 在 stm32f4xx tim.h 文 件 中 ， 初 始 化 库 函 
数 定义 在 stm32f4xx tim.c 文 件 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 内 注释 使 用 。 


1.TIM_TimeBaselnitTypeDef 


时 基 结 构 体 TIM_TimeBaselnitTypeDef 用 于 定时 器 基础 参数 设置 ， 与 TIM_TimeBaselnit 函 数 配 合 使 用 完成 配置 。 


代码 清单 31-1 ”定时 器 基本 初始 化 结构 体 


1 typedef struct { 

2 uint16 t TIM Prescaler; // 预 分 频 器 

3 uint16 t ТІМ CounterMode; // 计数 模式 
4 uint32 t TIM Period; // 定时 器 周期 

5 uint16 t TIM ClockDivision; // 时 钟 分 频 

6 uint8 七 ТІМ RepetitionCounter; // 重复 计算 器 

7 } ТІМ TimeBaseInitTypeDef; 


1) TIM_Prescaler: 定时 器 预 分 频 器 设置 ， 时 钟 源 经 该 预 分 频 器 才 是 定时 器 计数 时 钟 CK_CNT， 它 设 定 PSC 寄 存 器 的 值 。 计 算 公式 为 : 计数 器 时 钟 频率 (ҒСК CNT) =fCK_PSC/ (PSC[15: 
0]+1) ， 可 实现 1~65536 分 频 。 


2) TIM_CounterMode: 定时 器 计数 方式 ， 可 设置 为 向 上 计数 、 向 下 计数 以 及 中 心 对 齐 。 高 级 控制 定时 器 允许 选择 任意 一 种 。 


3) TIM_Period: 定时 器 周期 ， 实 际 就 是 设 定 自动 重 载 寄 存 器 ARR 的 值 ，ARR 为 要 装载 到 实际 自动 重 载 寄 存 器 ( 即 影子 寄存 器 ) 的 值 ， 可 设置 范围 为 0~65535。 


4) TIM_ClockDivision : 时 钟 分 频 ， 设 置 定时 器 时 钟 CK_INT 频 率 与 死 区 发 生 器 以 及 数字 滤波 器 采样 时 钟 频率 分 频 比 。 可 以 选择 1、2、4 分 频 。 


5) TIM_RepetitionCounter: 重复 计数 器 ， 只 有 8 位 ， 只 存在 于 高 级 定时 器 中 。 


2.TIM_OCInitTypeDef 


输出 比较 结构 体 TIM_OCInitTypeDef 用 于 输出 比较 模式 ， 与 TIM_OCxlnit 函 数 配合 使 用 完成 指定 定时 器 输出 通道 初始 化 配置 。 高 级 控制 定时 器 有 4 个 定时 器 通道 ， 使 用 时 都 必须 单独 设置 。 


代码 清单 31-2 ”定时 器 比较 输出 初始 化 结构 体 


1 typedef struct { 

2 uint16 t ТІМ OCMode; // 比较 输出 模式 

3 uint16 t ТІМ OutputState; // 比较 输出 使 能 

4 uint16 t ТІМ OutputNstate; // 比较 互补 输出 使 能 

5 uint32 t ТІМ Pulse; // 脉冲 宽度 

6 uint16 t TIM OCPolarity; // 输出 极 性 

7 uint16 t ТІМ OCNPolarity; // 互补 输出 极 性 

8 uint16 t ТІМ OCIdleState; // 空闲 状态 下 比较 输出 状态 
9 uint16 t ТІМ OCNIdlestate; // 空闲 状态 下 比较 互补 输出 状态 

0 } ТІМ OCInitTypeDef; 


Т) TIM_OCMode: 比较 输出 模式 选择 ， 总 共有 8 种 ， 常 用 的 为 PWM1/PWM2。 它 设 定 CCMRx 寄 存 器 OCxM[2: 0] 位 的 值 。 
2) TIM_Outputstate: 比较 输出 使 能 ， 决 定 最 终 的 输出 比较 信号 OCx 是 否 通过 外 部 引 脚 输出 。 它 设 定 TIMx_CCER 寄 存 器 CCxE/CCxNE 位 的 值 。 


3) TIM_OutputNState: 比较 互补 输出 使 能 ， 决 定 OCx 的 互补 信号 OCXxN 是 否 通过 外 部 引 脚 输出 。 它 设 定 CCER 寄 存 器 CCxNE 位 的 值 。 


4) TIM_Pulse: 比较 输出 脉冲 宽度 ， 实 际 设 定 比较 寄存 器 CCR 的 值 ， 决 定 脉冲 宽度 。 可 设置 范围 为 0~65535。 


5) TIM_OCPolarity: 比较 输出 极 性 ， 可 选 OCx 为 高 电 平 有 效 或 低 电 平 有 效 。 它 决定 着 定时 器 通道 有 效 电 平 。 它 设 定 CCER 寄 存 器 的 CCxP 位 的 值 。 


6) TIM_OCNPolarity: 比较 互补 输出 极 性 ， 可 选 OCxN 为 高 电 平 有 效 或 低 电 平 有 效 。 它 设 定 TIMx_CCER 寄 存 器 的 CCxNP 位 的 值 。 
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或 低 电 平 。 它 设 定 CR2 寄 存 器 的 


7) TIM_OCldleState: 空闲 状态 时 通道 输出 电 平 设置 ， 可 选 输出 1 或 输出 0， 即 在 空闲 状态 (BDTR_M OFE 位 为 0) 时 ， 经 过 死 区 时 间 后 定时 器 通道 输出 高 电 
OISx 位 的 值 。 


8) TIM_OCNIdlestate: 空闲 状态 时 互补 通道 输出 电 平 设置 ， 可 选 输出 1 或 输出 0， 即 在 空闲 状态 (BDTR_MOE 位 为 0) 时 ， 经 过 死 区 时 间 后 定时 器 互补 通道 输出 高 电 平 或 低 电 平 ， 设 定 值 必 
须 与 TIM_OCIdlestate 相 反 。 它 设 定 是 CR2 寄 存 器 的 OISxN 位 的 值 。 


3.TIM_ICInitTypeDef 


输入 捕获 结构 体 TIM_ICInitTypeDef 用 于 输入 捕获 模式 ， 与 TIM_IClnit 函 数 配 合 使 用 完成 定时 器 输入 通道 初始 化 配置 。 如 果 使 用 PWM 输入 模式 ， 需 要 与 TIM_PWMIConfig 函 数 配合 使 用 完成 
定时 器 输入 通道 初始 化 配置 。 


代码 清单 31-3 ”定时 器 输入 捕获 初始 化 结构 体 


1 typedef struct { 

2 uint16 t TIM Channel; // 输入 通道 选择 

3 uint16 七 TIM ICPolarity; // 输入 捕获 触发 选择 

4 uint16 t ТІМ ICSelection; // 输入 捕获 选择 

5 uint16 t ТІМ ICPrescaler; // 输入 捕获 预 分 频 器 
6 uint16 七 TIM ICFilter; // 输入 捕获 滤波 器 

7 } TIM ICInitTypeDef; 


1) TIM_Channel: 捕获 通道 ICx 选 择 ， 可 选 通道 TIM_Channel 1、TIM_Channel 2, ТЇМ_Сһаппе! 3 或 TIM_Channel 4。 它 设 定 CCMRx 寄 存 器 CCxS 位 的 值 。 


2) TIM_ICPolarity: 输入 捕获 边沿 触发 选择 ， 可 选 上 升 沿 触发 、 下 降 沿 触 发 或 边沿 跳 变 触发 。 它 设 定 CCER 寄 存 器 CCxP 位 和 CCxNP 位 的 值 。 
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3) TIM_ICSelection: 输入 通道 选择 ， 捕 获 通 道 ICx 的 信号 可 来 自 3 个 输入 通道 ， 分 别 为 TIM_ICSselection_DirectTI、TIM_ICSselection_lndirectTI! 或 TIM_ICSelection_ TRC， 具 体 的 区 别 见 | 
31-16。 它 设 定 CCRMx 寄 存 器 的 CCxS[1: 0] 位 的 值 。 


4) TIM_ICPrescaler: 输入 捕获 通道 预 分 频 器 ， 可 设置 1、2、4、8 分 频 ， 它 设 定 CCMRx 寄 存 器 的 ICxPSC[1: 0] 位 的 值 。 如 果 需 要 捕获 输入 信号 的 每 个 有 效 边沿 ， 则 设置 1 分 频 即 可 。 


5) TIM_ICFilter: 输入 捕获 滤波 器 设置 ， 可 选 设置 0xX0~0x0F。 它 设 定 CCMRx 寄 存 器 ICxF[3: 0] 位 的 值 。 一 般 我 们 不 使 用 滤波 器 ， 即 设置 为 0。 
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31-16 输入 通道 与 捕获 通道 IC 的 映射 图 


4TIM_BDTRInitTypeDef 


断路 和 死 区 结构 体 TIM_BDTRInitTypeDef 用 于 断路 和 死 区 参数 的 设置 ， 属 于 高 级 定时 器 专用 ， 用 于 配置 断路 时 通道 输出 状态 ， 以 及 死 区 时 间 。 它 与 TIM_BDTRConfig 函 数 配置 使 用 完成 参数 
配置 。 这 个 结构 体 的 成 员 只 对 应 BDTR 这 个 寄存 器 ， 有 关 成 员 的 具体 使 用 配置 请 参考 手册 BDTR 寄 存 器 的 详细 描述 。 


代码 清单 31-4 ”断路 和 死 区 初始 化 结构 体 


typedef struct { 


1 
2 uint16 t ТІМ OSSRState; // 运行 模式 下 的 关闭 状态 选择 
3 uint16 t ТІМ OSSIState; // 空闲 模式 下 的 关闭 状态 选择 
4 uint16 t ТІМ LOCKLevel; // 锁定 配置 

5 uint16 t ТІМ DeadTime; // 死 区 时 间 

6 uint16 ё ТІМ Break; // 断路 输入 使 能 控制 

нА uint16 t TIM BreakPolarity; // 断路 输入 极 性 

8 uint16 t ТІМ AutomaticOutput; // 自动 输出 使 能 

9 } ТІМ BDTRĪnitTypeDef; 


1) TIM_OSSRState: 运行 模式 下 的 关闭 状态 选择 ， 它 设 定 BDTR 寄 存 器 OSSR 位 的 值 。 
2) TIM_OSSIState: 空闲 模式 下 的 关闭 状态 选择 ， 它 设 定 BDTR 寄 存 器 OSSI 位 的 值 。 


3) TIM_LOCKLevel: 锁定 级 别 配置 ， 它 设 定 BDTR 寄 存 器 LOCK[1: 0] 位 的 值 。 


4) TIM_DeadTime: 配置 死 区 发 生 器 ， 定 义 死 区 持续 时 间 ， 可 选 设置 范围 为 0x0 至 0xFF。 它 设 定 BDTR 寄 存 器 DTG[7: 0] 位 的 值 。 


5) TIM_Break: 断路 输入 功能 选择 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 BDTR 寄 存 器 BKE 位 的 值 。 


6) TIM_BreakPolarity: 断路 输入 通道 BRK 极 性 选择 ， 可 选 高 电 平 有 效 或 低 电 平 有 效 。 它 设 定 BDTR 寄 存 器 BKP 位 的 值 。 


7) TIM_AutomaticOutput: 自动 输出 使 能 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 BDTR 寄 存 器 AOE 位 的 值 。 


31.6 “PWM 互补 输出 实验 


输出 比较 模式 比较 多 ， 这 里 我 们 以 PWM 输出 为 例 讲解 ， 并 通过 示波器 来 观察 波形 。 实 验 中 不 仅 在 主 输出 通道 输出 波形 ， 还 在 互补 通道 输出 与 主 通道 互补 的 的 波形 ， 并 且 添 加 了 断路 和 死 区 功 


31.7 “PWM 输入 捕获 实验 


实验 中 ， 我 们 用 通用 定时 器 产生 已 知 频率 和 占 空 比 的 PWM 信号 ， 然 后 用 高 级 定时 器 的 PWM 输入 模式 来 测量 这 个 已 知 的 PWM 信号 的 频率 和 占 空 比 ， 通 过 两 者 的 对 比 即 可 知道 测量 是 否 准确 。 


第 32 章 TIM 一 一 电容 按键 检测 


321 电容 按键 原理 


前 面 章节 我 们 讲解 了 基本 定时 器 和 高 级 控制 定时 器 功能 ， 本 章 我 们 将 介绍 定时 器 输入 捕获 一 个 应 用 实例 ， 以 更 加 深入 地 理解 定时 器 。 


电容 器 (简称 电容 ) 就 是 可 以 容纳 电荷 的 器 件 ， 在 两 个 金属 块 中 间隔 一 层 绝缘 体 就 可 以 构成 一 个 最 简单 的 电容 。 如 图 32-1 (俯视 图 ) 所 示 ， 有 两 个 金属 片 ， 之 间 有 一 个 绝缘 介质 ， 这 样 就 构成 
了 一 个 电容 。 这 样 一 个 电容 在 电路 板 上 非常 容易 实现 ， 一 般 设 计 四 周 的 铜 片 与 电路 板 地 信号 连通 ， 这 样 一 种 结构 就 是 电容 按键 的 模型 。 当 电路 板 形状 国定 之 后 ， 该 电容 的 容量 也 是 相对 稳定 的 。 


电路 板 制 作 时 都 会 在 表面 上 覆盖 一 层 绝缘 层 ， 用 于 防腐 蚀 和 绝缘 ， 所 以 实际 电路 板 设计 时 情况 如 图 32-2 所 示 。 电 路 板 最 上 层 是 绝缘 材料 ， 下 面 一 层 是 导电 铜 箔 ， 我 们 根据 电路 走 线 情况 设计 铜 
箔 的 形状 ， 再 下 面 一 层 一 般 是 FR-4 板 材 。 金 属 感应 片 与 地 信号 之 间 有 绝缘 材料 隔 着 ， 整 个 可 以 等 效 为 一 个 电容 Cx。 一 般 在 设计 时 候 ， 把 金属 感应 片 设 计 成 方便 手指 触摸 的 大 小 。 


8321 片 状 电容 器 


32-2 无 手指 触摸 情况 


在 电路 板 未 上 电 有 时， 可 以 认为 电容 Cx 是 没有 电荷 的 ， 在 上 电 时 ， 在 电阻 作用 下 ， 电 容 Cx 就 会 有 一 个 充电 过 程 ， 直 到 电容 充满 ， 即 Vc 电压 值 为 3.3V， 这 个 充电 过 程 的 时 间 长 短 受到 电阻 R 阴 信和 
电容 Cx 容 值 的 直接 影响 。 但 是 在 我 们 选择 合适 电阻 R 并 焊接 固定 到 电路 板 上 后 ， 这 个 充电 时间 就 基本 上 不 会 变 了 ， 因 为 此 时 电阻 R 已 经 是 固定 的 ， 电 容 Cx 在 无 外 界 明显 干扰 情况 下 基本 上 也 是 保持 
不 变 的 。 


现在 ， 我 们 来 看 看 当 我 们 用 手指 触摸 时 会 是 怎样 一 个 情况 ”如 图 32-3 所 示 ， 当 我 们 用 手指 触摸 时 ， 金 属 感应 片 除 了 与 地 信号 形成 一 个 等 效 电容 Cx 外 ， 还 会 与 手指 形成 一 个 Cs 等 效 电容 。 


此 时 整个 电容 按键 可 以 容纳 的 电荷 数量 就 比 没有 手指 触摸 时 要 多 了 ， 可 以 看 成 是 Cx 和 Cs 荀 加 的 效果 。 在 相同 的 电阻 R 情 况 下 ， 因 为 电容 值 增 大 了 ， 导 致 需要 更 长 的 充电 有 时间。 也 就 是 这 个 充电 
时 间 变 长 使 得 我 们 可 以 区 分 有 无 手指 触摸 ， 也 就 是 电容 按键 是 否 被 按 下 。 


现在 最 主要 的 任务 就 是 测量 充电 时 间 。 充 电 过 程 可 以 看 作 一 个 信号 从 低 电 平 变 成 高 电 平 的 过 程 ， 现 在 就 是 要 求 出 这 个 变化 过 程 的 时 间 ， 这 样 的 一 个 命题 与 上 一 章 讲解 的 高 级 控制 定时 器 的 输入 
捕获 功能 非常 吻合 。 我 们 可 以 利用 定时 器 输入 捕获 功能 计算 充电 时 间 ， 即 设置 TIMx_CH 为 定时 器 输入 捕获 模式 通道 。 这 样 先 测量 得 到 无 触摸 时 的 充电 时 间作 为 比较 基准 ， 然 后 再 定时 循环 测量 充电 
时 间 ， 与 无 触摸 时 的 充电 时 间作 比较 ， 如 果 超 过 一 定 的 阔 值 就 认为 是 有 手指 触摸 。 
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32-4 为 Vc 跟 随时 间 变 化 情况 ， 可 以 看 出 在 无 触摸 情况 下 ， 电 压 变 化 较 快 ; 而 在 有 触摸 时 ， 总 的 电容 量 增 大 了 ， 电 压 变化 缓慢 一 些 。 


等 效 为 一 个 电容 


图 32-3 ”有 手指 触摸 情况 


无 触摸 一 


32-4 Vc 电压 与 充电 时 间 关 系 


为 测量 充电 时 间 ， 我 们 需要 设置 定时 器 输入 捕获 功能 为 上 升 沿 触 发 ， 图 32-4 中 VH 就 是 被 触发 上 升 沿 的 电压 值 ， 也 是 STM32 认 为 是 高 电 平 的 最 低 电压 值 ， 大 约 为 1.8V。t1 和 t2 可 以 通过 定时 器 
捕获 /比较 寄存 器 获取 得 到 。 


不 过 ， 在 测量 充电 时 间 之 前 ， 我 们 必须 想 办 法 制作 这 个 充电 过 程 。 之 前 的 分 析 是 在 电路 板 上 电 时 会 有 充电 过 程 ， 现 在 我 们 要 求 在 程序 运行 中 循环 检测 按键 ， 所 以 必须 可 以 控制 充电 过 程 的 生 
成 。 我 们 可 以 控制 TIMx_CH 引 脚 作 为 普通 的 GPIO 使 用 ， 使 其 输出 一 小 段 时 间 的 低 电 平 ， 为 电容 Cx 放 电 ， 即 Vc 为 0V。 当 我 们 重新 配置 TIMx_CH 为 输入 捕获 时 ， 电 容 Cx 在 电阻 R 的 作用 下 就 可 以 产 
生 充 电 过 程 。 


第 32 章 TIM 一 一 电容 按键 检测 


321 电容 按键 原理 


前 面 章节 我 们 讲解 了 基本 定时 器 和 高 级 控制 定时 器 功能 ， 本 章 我 们 将 介绍 定时 器 输入 捕获 一 个 应 用 实例 ， 以 更 加 深入 地 理解 定时 器 。 


电容 器 (简称 电容 ) 就 是 可 以 容纳 电荷 的 器 件 ， 在 两 个 金属 块 中 间隔 一 层 绝缘 体 就 可 以 构成 一 个 最 简单 的 电容 。 如 图 32-1 (俯视 图 ) 所 示 ， 有 两 个 金属 片 ， 之 间 有 一 个 绝缘 介质 ， 这 样 就 构成 
了 一 个 电容 。 这 样 一 个 电容 在 电路 板 上 非常 容易 实现 ， 一 般 设计 四 周 的 铜 片 与 电路 板 地 信号 连通 ， 这 样 一 种 结构 就 是 电容 按键 的 模型 。 当 电路 板 形 状 固定 之 后 ， 该 电容 的 容量 也 是 相对 稳定 的 。 
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电路 板 制作 时 都 会 在 表面 上 覆盖 一 层 绝缘 层 ， 用 于 防腐 蚀 和 绝缘 ， 所 以 实际 电路 板 设计 时 情况 如 图 32-2 所 示 。 电 路 板 最 上 层 是 绝缘 材料 ， 下 面 一 层 是 导电 铜 箔 ， 我 们 根据 电路 走 线 情况 设计 铜 
箔 的 形状 ， 再 下 面 一 层 一 般 是 FR-4 板 材 。 金 属 感应 片 与 地 信号 之 间 有 绝缘 材料 隔 着 ， 整 个 可 以 等 效 为 一 个 电容 Cx。 一 般 在 设计 时 候 ， 把 金属 感应 片 设 计 成 方便 手指 触摸 的 大 小 。 


32-1 ARERR 


等 效 为 一 个 电容 


32-2 无 手指 触摸 情况 


在 电路 板 未 上 电 时 ， 可 以 认为 电容 Cx 是 没有 电荷 的 ， 在 上 电 时 ， 在 电阻 作用 下 ， 电 容 Cx 就 会 有 一 个 充电 过 程 ， 直 到 电容 充满 ， 即 Vc 电压 值 为 3.3V， 这 个 充电 过 程 的 时 间 长 短 受 到 电阻 R 阻 值 和 
电容 Cx 容 值 的 直接 影响 。 但 是 在 我 们 选择 合适 电阻 R 并 焊接 固定 到 电路 板 上 后 ， 这 个 充电 时 间 就 基本 上 不 会 变 了 ， 因 为 此 时 电阻 R 已 经 是 固定 的 ， 电 容 Cx 在 无 外 界 明显 干扰 情况 下 基本 上 也 是 保持 
不 变 的 。 


现在 ， 我 们 来 看 看 当 我 们 用 手指 触摸 时 会 是 怎样 一 个 情况 ”如 图 32-3 所 示 ， 当 我 们 用 手指 触摸 时 ， 金 属 感应 片 除 了 与 地 信号 形成 一 个 等 效 电容 Cx 外 ， 还 会 与 手指 形成 一 个 Cs 等 效 电容 。 


此 时 整个 电容 按键 可 以 容纳 的 电荷 数量 就 比 没 有 手指 触摸 时 要 多 了 ， 可 以 看 成 是 Cx 和 Cs 赤 加 的 效果 。 在 相同 的 电阻 R 情 况 下 ， 因 为 电容 值 增 大 了 ， 导 致 需要 更 长 的 充电 时 间 。 也 就 是 这 个 充电 
时 间 变 长 使 得 我 们 可 以 区 分 有 无 手指 触摸 ， 也 就 是 电容 按键 是 否 被 按 下 。 


现在 最 主要 的 任务 就 是 测量 充电 时 间 。 充 电 过 程 可 以 看 作 一 个 信号 从 低 电 平 变 成 高 电 平 的 过 程 ， 现 在 就 是 要 求 出 这 个 变化 过 程 的 时 间 ， 这 样 的 一 个 命题 与 上 一 章 讲解 的 高 级 控制 定时 器 的 输入 
捕获 功能 非常 吻合 。 我 们 可 以 利用 定时 器 输入 捕获 功能 计算 充电 时 间 ， 即 设置 TIMx_CH 为 定时 器 输入 捕获 模式 通道 。 这 样 先 测量 得 到 无 触摸 时 的 充电 时 间作 为 比较 基准 ， 然 后 再 定时 循环 测量 充电 
时 间 ， 与 无 触摸 时 的 充电 时 间作 比较 ， 如 果 超 过 一 定 的 阔 值 就 认为 是 有 手指 触摸。 


Ий] 


32-4 为 Vc 跟 随时 间 变 化 情况 ， 可 以 看 出 在 无 触摸 情况 下 ， 电 压 变化 较 快 ; 而 在 有 触摸 时 ， 总 的 电容 量 增 大 了 ， 电 压 变化 缓慢 一 些 。 


等 效 为 一 个 电容 


图 32-3 有 手指 触摸 情况 


32-4 Vc 电压 与 充电 时 间 关 系 


为 测量 充电 时 间 ， 我 们 需要 设置 定时 器 输入 捕获 功能 为 上 升 沿 触 发 ， 图 32-4 中 VH 就 是 被 触发 上 升 沿 的 电压 值 ， 也 是 STM32 认 为 是 高 电 平 的 最 低 电 压 值 ， 大 约 为 1.8V。t1 和 t2 可 以 通过 定时 器 


捕获 /比较 寄存 器 获取 得 到 。 


不 过 ， 在 测量 充电 时 间 之 前 ， 我 们 必须 想 办 法 制作 这 个 充电 过 程 。 
成 。 我 们 可 以 控制 TIMx_CH 引 脚 作为 普通 的 GPIO 使 用 ， 使 其 输出 一 小 
生 充电 过 程 。 


32.2 ”电容 按键 检测 实验 


械 按键 。 


本 实验 实现 电容 按键 状态 检测 方法 ， 提 供 一 个 编程 实例 。 


第 33 章 


33.1 SDIO 


SD 卡 (Secure Digital Memory Card) 在 我 们 生活 中 已 经 非常 常用 了 。 控 制 器 对 SD 卡 进行 读 写 通信 操作 一 般 有 两 种 通信 接 


之 前 的 分 析 是 在 电路 板 上 电 时 会 有 充电 过 程 ， 
\ 段 时 


电容 按键 不 需要 任何 外 部 机 械 部 件 ， 使 用 方便 ， 成 本 低 ， 很 容易 制 成 与 周围 环境 相 密 封 的 键盘 ， 以 起 到 防潮 防 湿 的 作 


间 的 低 电 平 ， 为 电容 Cx 放电 ， 即 Vc 为 OV。 


现在 我 们 要 求 在 程序 运行 中 循环 检测 按键 ， 所 以 必须 可 以 控制 充电 过 程 的 生 


当 我 们 重新 配置 TIMx_CH 为 输入 捕获 时 ， 电 容 Cx 在 电阻 R 的 作用 下 就 可 以 产 


ш 
9 


SDIO 一 一 SD 卡 读 写 测试 


由 于 电容 按键 优势 突出 ， 使 得 越 来 越 多 电子 产品 使 用 它 代替 传统 的 机 


SDIO 全 称 是 安全 数字 输入 /输出 接口 ， 多 媒体 卡 (ММС) 、SD 卡 、SD MO 卡 都 有 SDIO 接 口 。STM32F42x 系 有 


ATA 设 备 进行 数据 传输 。MMC 卡 可 以 说 是 SD 卡 的 前 身 ， 现 阶段 已 经 月 


可 选 ， 一 种 是 SPI 接 口 ， 另 外 一 种 就 是 SDIO 接 口 。 


控制 器 有 一 个 SDIO 主 机 接 


， 它 可 以 与 MMC 卡 、SD 卡 、SD MO 卡 以 及 CE- 
BERD., SD 1/O 卡 本 身 不 是 用 于 存储 的 卡 ， 它 是 指 利用 SDIO 传 输 协 议 的 一 种 外 设 。 比 如 WiFi Card， 它 主要 是 提供 WiFi 功 


能 ， 有 些 WiFi 模 块 是 使 用 串口 或 者 SPI 接 口 进 行 通信 的 ， 但 WiFi SDIO Card 是 使 用 SDIO 接 口 进行 通信 的 。 并 且 一 般 设 计 SD I/O 卡 可 以 插入 SD 的 插 模 。CE_ATA 是 专 为 轻薄 笔记 本 硬盘 设计 的 硬盘 
高 速 通信 接口 。 


多 媒体 卡 协会 网 站 (www.mmca.org) 中 提供 了 由 MMCA 技 术 委员 会 发 布 的 多 媒体 卡 系统 规范 。SD 卡 协会 网 站 (www.sdcard.org) 中 提供 了 SD 存储 卡 和 SDIO 卡 系统 规范 。CE_ATA 工 作 组 
网 站 (www.ce-ata.org) 中 提供 了 CE_ATA 系 统 规范 。 


网 
w 
w 
L 


随 着 科技 的 发 展 ，SD 卡 容量 需求 越 来 越 大 。SD 卡 发 展 到 现在 也 是 有 几 个 版 本 的 ， 关 于 SDIO 接 口 的 设备 整体 概括 见 


Wi-Fi Сага 


GPS Сага 


以 太 网 
Card 


SD 


(不 大 于 2GB) 
SDIO 


SDHC 
(大 于 2GB， 
不 大 于 32GB ) 


ММС SDXC 


(大 于 32GB, 
不 大 于 2TGB) 


CE-ATA 设 备 


图 33-1 SDIO 接 口 的 设备 
关于 SD 卡 和 SD 1/O 部 分 内 容 可 以 在 SD 协会 网 站 获取 到 详细 的 介绍 ， 比 如 各 种 SD 卡尺 寸 规 则 、 读 写 速度 标示 方法 、 应 用 扩展 等 。 


本 章 内 容 主要 针对 SD 卡 使 用 ， 对 于 其 他 类 型 卡 的 应 用 可 以 参考 相关 系统 规范 实现 ， 所 以 对 于 控制 器 中 针对 其 他 类 型 卡 的 内 容 可 能 在 本 章 中 简单 提 及 或 者 被 忽略 ， 本 章 内 容 不 区 分 SDIO 和 SD 卡 
这 两 个 概念 。 即 使 目前 SD 协议 提供 的 SD 卡 规范 版 本 最 新 是 4.01 版 本 ， 但 STM32F42x 系 列 控制 器 只 支持 SD 卡 规范 版 本 2.0， 即 只 支持 标准 容量 SD 和 高 容量 SDHC 标 准 卡 ， 不 支持 超大 容量 SDXC 标 准 
卡 ， 所 以 可 以 支持 的 最 高 卡 容量 是 32GB。 


第 33 章 SDIO 一 一 SD 卡 读 写 测试 


33.1 SDIO 简 介 


SD 卡 (Secure Digital Memory Сага) 在 我 们 生活 中 已 经 非常 常用 了 。 控 制 器 对 SD 卡 进行 读 写 通信 操作 一 般 有 两 种 通信 接口 可 选 ， 一 种 是 SPI 接 口 ， 另 外 一 种 就 是 SDIO 接 口 。 


SDIO 全 称 是 安全 数字 输入 /输出 接口 ， 多 媒体 卡 (ММС) 、SD 卡 、SD MO 卡 都 有 SDIO 接 口 。STM32F42x 系 列 控制 器 有 一 个 SDIO 主 机 接口 ， 它 可 以 与 MMC 卡 、SD 卡 、SD 1/O 卡 以 及 CE- 


ATA 设 备 进行 数据 传输 。M MC 卡 可 以 说 是 SD 卡 的 前 身 ， 现 阶段 已 经 用 得 很 少 。SD MO 卡 本 身 不 是 
能 ， 有些 WiFi 模 块 是 使 用 串口 或 者 SPI 接 口 进行 通信 的 ， 但 WiFi SDIO Card 是 使 用 SDIO 接 


高 速 通信 接口 。 


多 媒体 卡 协会 网 站 (www.mmca.org) 中 提供 了 由 MMCA 技 术 委员 会 发 布 的 多 媒体 卡 系统 规范 。SD 卡 协会 网 站 (www.sdcard.org) Pif 


用 于 存储 的 卡 ， 它 是 指 利用 SDIO 传 输 协 议 的 一 种 外 设 。 比 如 WiFi Card， 它 主要 是 提供 WiF 田 
进行 通信 的 。 并 且 一 般 设计 SD MO 卡 可 以 插入 SD 的 插 槽 。CE_ATA 是 专 为 轻薄 笔记 本 硬盘 设计 的 硬盘 


了 SD 存 储 卡 和 SDIO 卡 系统 规范 。CE_ATA 工 作 组 


网 站 (www.ce-ata.org) 中 提供 了 CE_ATA 系 统 规范 。 


随 着 科技 的 发 展 ，SD 卡 容量 需求 越 来 越 大 。SD 卡 发 展 到 现在 也 是 有 几 个 版 本 的 ， 关 于 SDIO 接 口 的 设备 整体 概括 见 医 


SDIO 
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SDHC 


(天 于 2GB， 
不 大 于 32GB ) 


SDXC 
(大 SA 
CE-ATA 设 备 不 大 于 2TGB) 


图 33-1 SDIO 接 口 的 设备 


关于 SD 卡 和 SD 1/O 部 分 内 容 可 以 在 SD 协会 网 站 获取 到 详细 的 介绍 ， 比 如 各 种 SD 卡尺 寸 规 则 、 读 写 速度 标示 方法 、 应 用 扩展 等 。 


本 章 内 容 主要 针对 SD 卡 使 用 ， 对 于 其 他 类 型 卡 的 应 用 可 以 参考 相关 系统 规范 实现 ， 所 以 对 于 控制 器 中 针对 其 他 类 型 卡 的 内 容 可 能 在 本 章 中 简单 提 及 或 者 被 忽略 ， 本 章 内 容 不 区 分 SDIO 和 SD 卡 


这 两 个 概念 。 即 使 目前 SD 协议 提供 的 SD 卡 规范 版 本 
卡 ， 所 以 可 以 支持 的 最 高 卡 容量 是 32GB。 


33.2 ”SD 卡 物理 结构 


最 新 是 4.01 版 本 ， 但 STM32F42x 系 列 控制 器 只 支持 SD 卡 规范 版 本 2.0， 即 只 支持 标准 容量 SD 和 高 容量 SDHC 标 准 卡 ， 不 支持 超大 容量 SDXC 标 准 


一 张 SD 卡 包括 存储 单元 、 存 储 单元 接口 、 电 源 检测 、 卡 及 接口 控制 器 和 接口 驱动 器 5 个 部 分 ， 见 图 33-2。 存 储 单元 是 存储 数据 部 件 ， 存 储 单元 通过 存储 单元 接 
电源 检测 单元 保证 SD 卡 工作 在 合适 的 电压 下 ， 如 出 现 掉 电 或 上 电 状态 时 ， 它 会 使 控制 单元 和 存储 单元 接口 复位 ; 卡 及 接口 控制 单元 控制 SD 卡 的 运行 


卡 引 脚 的 输入 输出 。 


与 卡 控制 单元 进行 数据 传输 ; 
运行 状态 ， 它 包括 8 个 寄存 器 ; 接口 驱动 器 控制 SD 


| Vpp 
MD 


DAT2 C СЕК DATO 
CD/DAT3 接口 驱动 器 DATI 


上 及 接口 
控制 单元 


CSD[127:0] 


SSR[511:0] 


存储 单元 接口 


33-2 SD 卡 物理 结构 


SD 卡 总 共有 8 个 寄存 器 ， 用 于 设 定 或 表示 SD 卡 信息 ， 参 考 表 33-1。 这 些 寄存 器 只 能 通过 对 应 的 命令 访问 ， 对 SD 卡 进行 控制 操作 并 不 是 像 操作 控制 器 GPIO 相 关 寄存 器 那样 一 次 读 写 一 个 寄存 器 
的 ， 它 是 通过 命令 来 控制 的 。SDIO 定 义 了 64 个 命令 ， 每 个 命令 都 有 特殊 意义 ， 可 以 实现 某 一 特定 功能 。SD 卡 接收 到 命令 后 ， 根 据 命令 要 求 对 SD 卡 内 部 寄存 器 进行 修改 ， 程 序 控制 中 只 需要 发 送 组 
合 命令 就 可 以 实现 SD 卡 的 控制 以 及 读 写 操作 。 


表 33-1 SD 卡 寄存 器 


名 称 | 位 宽度 ж ж 

CID 卡 识别 号 (Сага identification number): 用 来 识别 的 卡 的 个 体 号 码 (唯一 的 ) 

RCA 相对 地 址 (Relative card address): 卡 的 本 地 系统 地 址 ， 初 始 化 时 ， 动 态 地 由 卡 建议 ， 主 机 核准 
DSR 驱动 级 寄存 需 (Driver Stage Register): 配置 卡 的 输出 驱动 

CSD 卡 的 特定 数据 (Card Specific Data): 卡 的 操作 条 件 信息 

SCR SD 配置 寄存 器 (SD Configuration Register): SD 卡特 殊 特性 信息 

OCR SMENA Ar (Operation conditions register ) 

SSR SD 状态 (SD Status): SD 卡 专 有 特征 的 信息 

CSR 卡 状态 (Сага Status): 卡 状 态 信息 


每 个 寄存 器 位 的 含义 可 以 参考 SD 简易 规格 文件 Physical Layer Simplified Specification V2.0 第 5 章 内 容 。 
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33.31 总 线 拓扑 


SD 卡 一 般 都 支持 SDIO 和 SPI 这 两 种 接口 ， 本 章 内 容 只 介绍 SDIO 接 口 操作 方式 ， 如 果 需 要 使 用 SPI 操 作 方式 可 以 参考 SP 相关 章 节 。 另 外 ，STM32F42x 系 列 控制 器 的 SDIO 是 不 支持 SPI 通 信 模 式 
的 ， 如 果 需 要 用 到 SPI 通 信和 只 能 使 用 SPI 外 设 。 


SD 卡 总 线 拓扑 参考 图 33-3。 虽 然 可 以 共用 总 线 ， 但 不 推荐 多 卡 槽 共用 总 线 信号 ， 要 求 一 个 单独 SD 总 线 应 该 连接 一 个 单独 的 SD 卡 。 


HOST 


SD Memory 
Card (A) 


SD Memory 
Card (B) 


D0-3 (B), 
CMD (B) 


33-3 SD 卡 总 线 拓扑 


SD 卡 使 用 引 脚 9 接口 通信 ， 其 中 有 3 根 电源 线 、1 根 时 钟 线 、1 根 命令 线 和 4 根 数据 线 ， 具 体 说 明 如 下 。 


СІК: 时 钟 线 ， 由 SDIO 主机 产生 ， 即 由 STM32 控 制 器 输出 。 


"CMD: 命令 控制 线 ，SDIO 主 机 通过 该 线 发 送 命令 控制 SD 卡 ， 如 果 命 令 要 求 SD 卡 提供 应 答 〈 响 应 ) ，SD 卡 也 是 通过 该 线 传输 应 答 信息 。 


00-3: 数据 线 ， 传 输 读 写 数据 ; SD 卡 可 将 D0 拉 低 表示 忙 状态 。 


VDD、Vssi、Vss2: 电源 和 地 信号 。 


在 之 前 的 |*C 以 及 SPI 章 节 都 详细 地 潮解 了 对 应 的 通信 有 时序， 实际 上 ，SDIO 的 通信 时 序 简单 许多 ，SDIO 不 管 是 从 主机 控制 器 向 SD 卡 传输 ， 还 是 SD 卡 向 主机 控制 器 传输 都 只 以 CLK 时 钟 线 的 上 升 


沿 为 有 效 。SD 卡 操作 过 程 会 使 用 两 种 不 同 频率 的 时 钟 同步 数据 ， 一 个 是 识别 卡 阶段 时 钟 频率 FOD， 最 高 为 400kHZ， 另 外 一 个 是 数据 传输 模式 下 时 钟 频率 FPP， 默 认 | 


寄存 器 配置 使 SDIO 工 作 在 高 速 模式 ， 此 时 数据 传输 模式 最 高 频率 为 50MHz。 


对 于 STM32 控 制 器 只 有 一 个 SDIO 主 机 ， 所 以 只 能 连接 一 个 SDIO 设 备 。 开 发 板 上 集成 了 一 个 Micro SD 卡 槽 和 SDIO 接 


集成 有 使 能 线 ， 如 果 需 要 用 到 SD 卡 ， 需 要 先 控制 该 使 能 线 禁用 WiFi 模 块 。 


33.4 ”SD 卡 的 操作 模式 及 切换 


33.4.1 SD 卡 的 操作 模式 


最 高 为 25MHz， 如 果 通 过 相关 


的 WiFi 模 块 ， 要 求 只 能 使 用 其 中 一 个 设备 。SDIO 接 口 的 WiFi 模 块 一 般 


SD 卡 有 多 个 版 本 ，STM32 控 制 器 目前 最 高 支持 Physical Layer Simplified Specification V2.0 定 义 的 SD 卡 ，STM32 控 制 器 对 SD 卡 进行 数据 读 写 之 前 需要 识别 卡 的 种 类 : V1.0 标 准 卡 、V2.0 标 


准 卡 、V2.0 高 容量 卡 ， 或 者 不 被 识别 卡 。 


SD 卡 系统 (包括 主机 和 SD 卡 ) 定义 了 两 种 操作 模式 : 卡 识别 模式 和 数据 传输 模式 。 在 系统 复位 后 ， 主 机 处 于 卡 识别 模式 ， 寻 找 总 线 上 可 用 的 SDIO 设 备 ; 同时 ，SD 卡 也 处 于 卡 识别 模式 ， 直 到 
被 主机 识别 到 ， 即 当 SD 卡 接收 到 SEND_RCA (CMD3) 命令 后 ，SD 卡 就 会 进入 数据 传输 模式 ， 而 主机 在 总 线 上 所 有 卡 被 识别 后 也 进入 数据 传输 模式 。 在 每 个 操作 模式 下 ，SD 卡 都 有 几 种 状态 ， 参 


考 表 33-4。 通 过 命令 控制 实现 卡 状态 的 切换 。 


表 33-4 SD 卡 状态 与 操作 模式 


操作 模式 
无 效 模式 (Inactive) 


卡 识别 模式 (Сага identification mode ) 


数据 传输 模式 (Data transfer mode ) 


33.5 STM32 的 SDIO 功 能 框图 


STM32 控 制 器 有 一 个 SDIO， 由 两 部 分 组 成 : SDIO 适 配器 和 APB2 接 口 ， 见 图 33-11。SDIO 适 配器 提供 SDIO 主 机 功能 ， 可 以 提供 SD 时 钟 、 发 送 命令 和 进行 数据 传输 。APB2 接 


问 SDIO 适 配器 寄存 器 ， 并 且 可 以 产生 中 断 和 和 DMA 请求 信号 。 


SD 卡 状态 
无 效 状态 (Inactive State) 
空闲 状态 (Idle State) 
准备 状态 (Ready State ) 
识别 状态 (Identification State ) 
待机 状态 (Stand-by State ) 
传输 状态 (Transfer State ) 
发 送 数 据 状态 (Sending-data State ) 
接收 数据 状态 (Receive-data State ) 
编程 状态 (Programming State ) 


上 断 开 连接 状态 (Disconnect State ) 


用 于 控制 器 访 


SDIO — > SDIO CK 


EP pN 
DMA 请 求 > SDIO CMD 


SDIO k > SDIO 0[7:0] 
适配器 


APB2 总 线 


i 
| 


PELK2 SDIOCLK 


图 33-11 SDIO 功 能 框图 


SDIO 使 用 两 个 时 钟 信号 ， 一 个 是 SDIO 适 配器 时 钟 (SDIOCLK=48MHz) ， 另 外 一 个 是 APB2 总 线 时 钟 (PCLK2， 一 般 为 90MHz) 。 


STM32 控 制 器 的 SDIO 是 针对 MMC 卡 和 SD 卡 的 主 设备 ， 所 以 预 留 有 8 根 数据 线 ， 对 于 SD 卡 最 多 用 4 根 数据 线 。 


SDIO 适 配器 是 SD 卡 系统 主机 部 分 ， 是 STM32 控 制 器 与 SD 卡 数据 通信 中 间 设 备 。SDIO 适 配器 由 5 个 单元 组 成 ， 分 别 是 控制 单元 、 命 令 路 径 单元 、 数 据 路 径 单 元 、 寄 存 器 单元 以 及 FIFO， 见 图 
33-12, 


SDIO 适 配器 


控制 单元 SDIO CK 


SDIO CMD 


SDIO 07:0] 


PCLKZ SDIOCLK 


33-12 ”SDIO 适 配器 框图 


1 .控制 单元 


控制 单元 包含 电源 管理 和 时 钟 管理 功能 ， 结 构 见 图 33-13。 电 源 管理 部 件 会 在 系统 断 电 和 上 电 阶 段 禁止 SD 卡 总 线 输出 信号 。 时 钟 管理 部 件 控制 CLK 线 时 钟 信号 生成 。 一 般 使 用 SDIOCLK 分 频 得 
到 。 


控制 单元 


їй SDIO CK 
寄存 器 


至 命令 和 数据 路 径 


33-13 SDIO 适 配器 控制 单元 


2. 命 令 路 径 


命令 路 径 控制 命令 发 送 ， 并 接收 卡 的 响应 ， 结 构 见 图 33-14。 


至 控制 单元 状态 
标志 
适配器 寄存 器 
SDIO_CMDin 


SDIO CMDout 


移 位 
寄存 器 


至 APB2 接 口 < 一 


833-14 SDIO 适 配器 命令 路 径 


关于 SDIO 适 配器 状态 转换 流程 可 以 参考 图 33-9。 当 SD 卡 处 于 某 一 状态 时 ，SDIO 适 配器 必然 处 于 特定 状态 与 之 对 应 。STM32 控 制 器 以 命令 路 径 状态 机 (CPSM) 来 描述 SDIO 适 配器 的 状态 变 
化 ， 并 加 入 了 等 待 超时 检测 功能 ， 以 便 退 出 永久 等 待 的 情况 。CPSM 的 描述 见 图 33-15。 


收 到 CE-ATA 
命令 完成 信号 h Май CPL 
或 禁 | 上 CPSM 

或 CRC 命 令 失 败 


使 能 CPSM 收 到 或 禁止 啊 应 
并 挂 起 命令 或 CRC 命 令 失败 


在 CE-ATA 模 式 下 收 到 
喇 应 上 且 无 中 断 ， 并 等 待 
每 止 CPSM CE-ATA 命 令 完成 信号 使 能 


使 能 并 
启动 命令 林 | 上 CPSM 
ЖЕ IECPSM 或 命令 超时 


或 无 响应 


响应 局 动 


在 CE-ATA 模 式 下 收 到 啊 应 且 无 中 断 ， 
并 等 待 CE-ATA 命 令 完成 信号 禁止 


33-15 CPSM 状 态 机 描述 图 


3 数据 路 径 


数据 路 径 部 件 负责 与 SD 卡 相互 数据 传输 ， 内 部 结构 见 图 33-16。 


SD 卡 系统 数据 传输 状态 转换 参考 图 33-16。SDIO 适 配器 以 数据 路 径 状态 机 (ОР5М) 来 描述 SDIO 适 配器 状态 变化 情况 ， 并 加 入 了 等 待 超 时 检测 功能 ， 以 便 退 出 永久 等 待 情况 。 发 送 数据 
时 ，DPSM 处 于 等 待 发 送 (Wait S) 状态 ， 如 果 数 据 FIFO 不 为 空 ，DPSM 变 成 发 送 状 态 ， 并 且 数 据 路 径 部 件 启动 ， 向 卡 发 送 数据 。 接 收 数据 时 ，DPSM 处 于 等 待 接收 状态 ， 当 DPSM 收 到 起 始 位 时 
变 成 接收 状态 ， 并 且 数 据 路 径 部 件 开始 从 卡 接收 数据 。DPSM 状 态 机 描述 见 图 33-17。 


4 数据 FIFO 


数据 FIFO (先进 先 出 ) 部 件 是 一 个 数据 缓冲 器 ， 带 发 送 和 接收 单元 。 控 制 器 的 FIFO 包 含 宽 度 为 32 位 、 深 度 为 32 字 的 数据 缓冲 器 和 发 送 /接收 逻辑 。 其 中 SDIO 状 态 寄存 器 (SDIO_STA) 的 
TXACT 位 用 于 指示 当前 正在 发 送 数据 ，RXACT 位 指示 当前 正在 接收 数据 ， 这 两 个 位 不 可 能 同时 为 1。 


SDIO_Din[7:0] 


SDIO Dout[7:0] 


禁止 DPSM 
使 能 DPSM 且 读 取 
ж ты. 等 待 开始 且 使 能 
禁止 或 FIFO 下 滋 或 SD IO 模式 
数据 结束 或 CRC 失 败 禁止 或 CRC 
使 能 但 未 发 送 
读 取 等 待 停止 
禁止 或 接收 FIFO 为 空 
或 超时 或 起 始 位 错误 


收 到 数据 且 读 取 
等 待 开始 且 使 能 
SD IO 模式 


数据 包 结束 或 数据 
结束 或 FIFO 上 洲 


图 33-17 DPSM 状 态 机 描述 图 
+ 当 TXACT 为 1 时 ， 可 以 通过 APB2 接 口 将 数据 写 入 传输 FIFO。 


+ 当 RXACT 为 1 时 ， 接 收 FIFO 存 放 从 数据 路 径 部 件 接收 到 的 数据 。 
根据 FIFO 空 或 满 状态 会 把 SDIO_STA 寄 存 器 位 置 1|， 并 可 以 产生 中 断 和 DMA 请 求 。 


5. 适 配器 寄存 器 


适配器 寄存 器 包含 了 控制 SDIO 外 设 的 各 种 控制 寄存 器 及 状态 寄存 器 ， 内 容 较 多 ， 可 以 通过 SDIO 提 供 的 各 种 结构 体 来 了 解 ， 这 些 寄 存 器 的 功能 都 被 整合 到 了 结构 体 或 ST 标 准 库 之 中 


33.6 ”SDIO 初 始 化 结构 体 


标准 库 函 数 对 SDIO 外 设 建立 了 3 个 初始 化 结构 体 ， 分 别 为 SDIO 初 始 化 结构 体 SDIO_InitTypeDef、SDIO 命 令 初 始 化 结构 体 SDIO_CmdlnitTypeDef 和 SDIO 数 据 初 始 化 结构 体 
SDIO_DatalnitTypeDef。 这 些 结构 体 成 员 用 于 设置 SDIO 工 作 环境 参数 ， 并 由 SDIO 相 应 初始 化 配置 函数 或 功能 函数 调用 ， 这 些 参数 将 会 被 写 入 SDIO 相 应 的 寡 存 器 ， 达 到 配置 SDIO 工 作 环境 的 目 
的 。 


Б 


初始 化 结构 体 和 初始 化 库 函 数 配 合 使 用 是 标准 库 精 丹 所 在 ， 理 解 了 初始 化 结构 体 每 个 成 员 意义 基本 上 就 可 以 对 该 外 设 运用 自如 了 。 初 始 化 结构 体 定义 在 stm32f4xx_sdio.h 文 件 中 ， 初 始 化 库 
数 定义 在 stm32f4xx_sdio.c 文 件 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 内 注释 使 用 。 


SDIO 初 始 化 结构 体 用 于 配置 SDIO 基 本 工作 环境 ， 比 如 时 钟 分 频 、 时 钟 沿 、 数 据 宽度 等 。 它 被 SDIO_lInit 函 数 使 用 。 


代码 清单 33-1 SDIO 初 始 化 结构 体 


1 typedef struct { 

2 uint32 t SDIO С1оскЕаде; 

3 uint32 t SDIO ClockBypass; 

4 uint32 t SDIO ClockPowerSave; 

5 uint32 t SDIO BusWide; 

6 uint32 t SDIO HardwareFlowControl; 
7 uint8 七 SDIO ClockDiv; 

8 } SDIO InitTypeDef; 


各 结构 体 成 员 的 作用 介绍 如 下 。 


Т) SDIO_ClockEdge: 主 时 钟 SDIOCLK 产 生 CLK 引 脚 时钟 有 效 沿 选择 ， 可 选 上 升 沿 或 下 降 沿 ， 它 设 定 SDIO 时 钟 控 制 寄存 器 (SDIO_CLKCR) 的 NEGEDGE 位 的 值 ， 一 般 选 择 设置 为 高 电 平 。 


2) SDIO_ClockBypass: 时 钟 分 频 旁 路 使 用 ， 可 选 使 能 或 禁用 。 它 设 定 SDIO_CLKCR 寄 存 器 的 BYPASS 位 。 如 果 使 能 旁 路 ，SDIOCLK 直 接 驱动 CLK 线 输出 时 钟 ; 如 果 禁 用 ， 使 用 SDIO_CLKCR 
寄存 器 的 CLKDIV 位 的 值 分 频 SDIOCLK， 然 后 输出 到 CLK 线 。 一 般 选择 禁用 时 钟 分 频 旁 路 。 


3) SDIO_ClockPowerSave: 节能 模式 选择 ， 可 选 使 能 或 禁用 。 它 设 定 SDIO_CLKCR 寄 存 器 的 PWRSAV 位 的 值 。 如 果 使 能 节能 模式 ，CLK 线 只 有 在 总 线 激活 时 才 有 了 时钟 输出 ;如果 禁 用 节能 模 


式 ， 始 终 使 能 CLK 线 输出 时 钟 。 


4) SDIO_BusWide: 数据 线 宽度 选择 ， 可 选 1 位 数据 总 线 、4 位 数据 总 线 或 8 位 数据 总 线 ， 系 统 默认 使 用 1 位 数据 总 线 ， 操 作 SD 卡 时 在 数据 传输 模式 下 一 般 选 择 4 位 数据 总 线 。 它 设 定 
SDIO_CLKCR 寄 存 器 的 WIDBUS 位 的 值 。 


5) SDIO_HardwareFlowControl: 硬件 流 控制 选择 ， 可 选 使 能 或 禁用 ， 它 设 定 SDIO_CLKCR 寄 存 器 的 HWFC_EN 位 的 值 。 硬 件 流 控制 功能 可 以 避免 FIFO 发 送出 现 上 溢 和 下 溢 错 误 。 


6) SDIO_ClockDiv: 时 钟 分 频 系数 ， 它 设 定 SDIO_CLKCR 寄 存 器 的 CLKDIV 位 的 值 ， 设 置 SDIOCLK 与 CLK 线 输出 时 钟 分 频 系数 : 


CLK 线 时 钟 频率 =SDIOCLK/ ([CLKDIV+2]) 


33.7 ”SDIO 命 令 初始 化 结构 体 


SDIO 命 令 初 始 化 结构 体 用 于 设置 命令 相关 内 容 ， 比 如 命令 号 、 命 令 参数 、 响 应 类 型 等 。 它 被 SDIO_sendCommand 函 数 使 用 。 


代码 清单 33-2 SDIO 命 令 初始 化 接口 


1 typedef struct { 

2 uint32 Е SDIO Argument; // 命令 参数 

3 uint32_t SDIO CmdIndex; // 命令 号 

4 uint32 t SDIO Response; // 响应 类 型 

5 uint32 t SDIO Wait; // 等 待 使 能 

6 uint32 t SDIO CPSM; // 命令 路 径 状态 机 
7 } SDIO CmdIinitTypeDef; 


各 个 结构 体 成 员 介绍 如 下 。 
1) SDIO Argument: 作为 命令 的 一 部 分 发 送 到 卡 的 命令 参数 ， 它 设 定 SDIO 参 数 寄存 器 (SDIO_ARG) 的 值 。 
2) SDIO_Cmdindex: 命令 号 选择 ， 它 设 定 SDIO 命 令 寄存 器 (SDIO_CMD) 的 CMDINDEX 位 的 值 。 


3) SDIO_Response: 响应 类 型 ，SDIO 定 义 两 个 响应 类 型 ， 长 响应 和 短 响应 。 根 据 命 令 号 选择 对 应 的 响应 类 型 。SDIO 定 义 了 4 个 32 位 的 SDIO 响 应 寄存 器 
(SDIO RESPx, x=1http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/16017/OEBPS/Text/..4) ， 短 响应 只 用 到 SDIO_RESP1。 


4) SDIO Wait: 等 待 类 型 选择 ， 有 3 种 状态 可 选 : 一 种 是 无 等 待 状态 ， 超 时 检测 功能 启动 ， 一 种 是 等 待 中 断 ; 另 外 一 种 是 等 待 传输 完成 。 它 设 定 SDIO_CMD 寄 存 器 的 WAITPEND 位 和 
WAITINT 位 的 值 。 


5) SDIO_CPSM : 命令 路 径 状态 机 控制 ， 可 选 使 能 或 禁用 CPSM。 它 设 定 SDIO_CMD 寄 存 器 的 CPSMEN 位 的 值 。 


33.8 ”SDIO 数 据 初始 化 结构 体 


SDIO 数 据 初 始 化 结构 体 用 于 配置 数据 发 送 和 接收 参数 ， 比 如 传输 超时 、 数 据 长 度 、 传 输 模 式 等 。 它 被 SDIO_DataConfig 函 数 使 用 。 


代码 清单 33-3 ”SDIO 数 据 初始 化 结构 体 


typedef struct { 


1 

2 uint32 ё SDIO DataTimeOut; // 数据 传输 超时 

3 uint32 t SDIO DataLength; // 数据 长 度 
4 uint32 t SDIO DataBlockSize; // 数据 块 大 小 

5 uint32 t SDIO TransferDir; // 数据 传输 方向 

6 uint32 t SDIO TransferMode; // 数据 传输 模式 

7 uint32 t SDIO DPSM; // 数据 路 径 状 态 机 

8 } SDIO DataInitTypeDef; 


各 结构 体 成 员 介绍 如 下 。 


1) SDIO_DataTimeOut: 设置 数据 传输 以 卡 总 线 时 钟 周期 表示 的 超时 周期 ， 它 设 定 SDIO 数 据 定时 器 寄存 器 (SDIO_DTIMER) 的 值 。 在 DPSM 进 入 Wait_R 或 繁忙 状态 后 开始 递减 ， 若 直到 0 
还 处 于 以 上 两 种 状态 则 将 超时 状态 标志 置 1。 


2) SDIO_DataLength: 设置 传输 数据 长 度 ， 它 设 定 SDIO 数 据 长 度 寄存 器 (SDIO_DLEN) 的 值 。 

3) SDIO_DataBlockSize: 设置 数据 块 大 小 ， 有 多 种 尺寸 可 选 ， 不 同 命令 要 求 的 数据 块 可 能 不 同 。 它 设 定 SDIO 数 据 控制 寄存 器 (SDIO_DCTRL) 的 DBLOCKSIZE 位 的 值 。 
4) SDIO_TransferDir: 数据 传输 方向 ， 可 选 从 主机 到 卡 的 写 操作 或 从 卡 到 主机 的 读 操 作 。 它 设 定 SDIO_DCTRL 寡 存 器 的 DTDIR 位 的 值 。 

5) SDIO_TransferMode: 数据 传输 模式 ， 可 选 数据 块 或 数据 流 模 式 。 对 于 SD 卡 操作 使 用 数据 块 类 型 。 它 设 定 SDIO_DCTRL 寄 存 器 的 DTIMODE 位 的 值 。 


6) SDIO_DPSM : 数据 路 径 状 态 机 控制 ， 可 选 使 能 或 禁用 DPSM。 它 设 定 SDIO_DCTRL 寄 存 器 的 DTEN 位 的 值 。 要 实现 数据 传输 都 必须 使 能 SDIO_DPSM。 


33.9 ”SD 卡 读 写 测试 实验 


SD 卡 广泛 用 于 便携 式 设备 上 ， 比 如 数码 相机 、 手 机 、 多 媒体 播放 器 等 。 对 于 嵌入 式 设备 来 说 ， 它 是 一 种 重要 的 存储 数据 部 件 。 类 似 于 SPI Flash 芯 片 数据 操作 ， 它 可 以 直接 进行 读 写 ， 也 可 以 
写 入 文件 系统 ， 然 后 使 用 文件 系统 读 写 函数 ， 使 用 文件 系统 操作 。 本 实验 是 进行 SD 卡 最 底层 的 数据 读 写 操作 ， 直 接 使 用 SDIO 对 SD 卡 进 行 读 写 会 损坏 SD 卡 原本 内 容 ， 导 致 数据 丢失 ， 实 验 前 请 注意 
备份 SD 卡 中 的 原 内 容 。 由 于 SD 卡 容量 很 大 ， 我 们 平时 使 用 的 SD 卡 已 经 包含 有 文件 系统 ， 一 般 不 会 使 用 本 章 的 操作 方式 编写 SD 卡 的 应 用 ， 但 它 是 SD 卡 操作 的 基础 ， 对 于 原理 学 习 是 非常 有 必要 
的 。 在 它 的 基础 上 移植 文件 系统 到 SD 卡 的 应 用 将 在 下 一 章 讲解 。 


第 34 章 ”基于 SD 卡 的 FatFs 文 件 系 统 


34.1 ”FatFs 移 植 步骤 


上 一 章 我 们 已 经 全 面 介绍 了 SD 卡 的 识别 和 简单 的 数据 读 写 ， 也 进行 了 简单 的 读 写 测试 。 不 过 像 这 样 直接 操作 SD 卡 存储 单元 ， 在 实际 应 用 中 是 不 现实 的 。SD 卡 一 般 用 来 存放 文件 ， 所 以 都 需要 
加 载 文件 系统 到 里 面 。 类 似 于 串 行 Flash 芯 片 ， 我 们 移植 FatFs 文 件 系统 到 SD 卡 内 。 


对 于 FatFs 文 件 系统 的 介绍 和 具体 移植 过 程 参考 第 24 章 ， 这 里 不 做 过 多 介绍 ， 重 点 放 在 SD 卡 与 FatFs 接 口 函数 编写 上 。 与 串 行 Flash 的 FatFs 文 件 系统 移植 例 程 相 比 ，FatFs 文 件 系统 部 分 的 代码 
只 有 diskio.c 文 件 有 所 不 同 ， 其 他 的 不 用 修改 ， 所 以 一 个 简易 的 移植 方法 是 利用 原来 工程 进行 修改 。 下 面 讲解 利用 原来 工程 实现 SD 卡 的 FatFs 文 件 系统 。 


我 们 已 经 完成 了 SD 卡 驱动 程序 以 及 进行 了 简单 的 读 写 测 试 。 该 工程 有 很 多 东西 是 现在 可 以 使 用 的 ， 所 以 我 们 先 把 上 一 章 的 工程 文件 完整 地 复制 一 份 ， 并 修改 文件 夹 名 为 “SDIO 一 FatFs 移 植 与 
读 写 测试 ”， 如 果 此 时 使 用 KEIL 软 件 打开 该 工程 ， 应 该 是 编译 无 错误 并 实现 上 一 章 的 测试 功能 。 


接 下 来 ， 我 们 到 串 行 Flash 文 件 系统 移植 工程 文件 的 “SPI 一 FatFs 移 植 与 读 写 测试 \User” 文 件 夹 下 复制 FATFS 整 个 文件 夹 到 现在 工程 文件 “\SDIO 一 FatFs 移 植 与 读 写 测试 \User” 文 件 夹 


下 ， 见 图 34-1。 该 文件 夹 是 FatFs 文 件 系统 的 所 有 代码 文件 ， 在 串 行 Flash 移 植 FatFs 文 件 系统 时 我 们 对 部 分 文件 做 了 修改 ， 这 里 主要 是 想 要 保留 之 前 的 配置 ， 而 不 是 使 用 FatFs 官 方 源码 还 需要 重新 
配置 。 


现在 就 可 以 使 用 KEIL 软 件 打开 “SDIO 一 FatFs 移 植 与 读 写 测试 ”工程 文件 ， 并 把 FatFs 相 关 文 件 添加 到 工程 内 ， 同 时 把 sdio_test.c 文 件 移 除 ， 见 


IR] 


34-2, 


添加 文件 之 后 还 必须 打开 工程 选项 对 话 框 添加 相关 路 径 ， 见 图 34-3。 


至 此 ， 工 程 文件 结构 就 算 完整 了 ， 接 下 来 就 是 修改 文件 代码 了 。 这 里 有 两 个 文件 需要 修改 :diskio.c 和 main.c。main.c 文 件 内 容 可 以 参考 “SPI 一 FatFs 移 植 与 读 写 测试 ”工程 中 的 main.c 文 
件 ， 只 有 做 小 细节 修改 而 已 。 这 里 重点 讲解 diskio.c 文 件 ， 它 也 是 整个 移植 的 重点 
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34-1 复制 FATFS 文 件 夹 


日 -车 Project BH-F429 
=> 500 
由 -篇 STARTUP 
由 - 国 CMSIS 
а-а 5ТМЗ24кх Stdperiph_Driv 
5-80 USER 
B-L main.c 
， 四- 国 stm32f4o it.c 
. 由 -总 bsp_debug usart.c 
由 -加 bsp led.c 
| 由 -总 bsp sdio sd.c 
G-E FatFs 
8-8 diskioc 


-器 ЯВА ља 


Е >| 


[E] Proj. Ф Books| {} Func..| Op Tem... | 


D #Ф Project: BH- "a 


Options for Target 'SDIO' 


Devi ca | Target | Dutput | Lizti 2 sm | Linker | Debug | Utilities} 


Preprocessor Symbals 
Define: [USE STDPERIPH_DRIVER.STN32F429 43%, 


| -UNK / J-TRACE Cortex 


34-3 ”添加 FatFs 路 径 到 工程 


第 34 章 ”基于 SD 卡 的 FatFs 文 件 系统 


34.1 FatFs 移 植 步骤 


上 一 章 我 们 已 经 全 面 介 绍 了 SD 卡 的 识别 和 简单 的 数据 读 写 ， 也 进行 了 简单 的 读 写 测 试 。 不 过 像 这 样 直接 操作 SD 卡 存储 单元 ， 在 实际 应 用 中 是 不 现实 的 。SD 卡 一 般 用 来 存放 文件 ， 所 以 都 需要 
加 载 文件 系统 到 里 面 。 类 似 于 串 行 Flash 芯 片 ， 我 们 移植 FatFs 文 件 系统 到 SD 卡 内 。 


对 于 FatFs 文 件 系 统 的 介绍 和 具体 移植 过 程 参考 第 24 章 ， 这 里 不 做 过 多 介绍 ， 重 点 放 在 SD 卡 与 FatFs 接 口 函数 编写 上 。 与 串 行 Flash 的 FatFs 文 件 系统 移植 例 程 相 比 ，FatFs 文 件 系统 部 分 的 代码 
只 有 diskio.c 文 件 有 所 不 同 ， 其 他 的 不 用 修改 ， 所 以 一 个 简易 的 移植 方法 是 利用 原来 工程 进行 修改 。 下 面 讲解 利用 原来 工程 实现 SD 卡 的 FatFs 文 件 系统 。 


我 们 已 经 完成 了 SD 卡 驱动 程序 以 及 进行 了 简单 的 读 写 测 试 。 该 工程 有 很 多 东西 是 现在 可 以 使 用 的 ， 所 以 我 们 先 把 上 一 章 的 工程 文件 完整 地 复制 一 份 ， 并 修改 文件 夹 名 为 “SDIO 一 FatFs 移 植 与 
读 写 测试 ”， 如 果 此 时 使 用 KEIL 软 件 打开 该 工程 ， 应 该 是 编译 无 错误 并 实现 上 一 章 的 测试 功能 。 


接 下 来 ， 我 们 到 串 行 Flash 文 件 系统 移植 工程 文件 的 “\sPI 一 FatFs 移 植 与 读 写 测 试 \User” 文 件 夹 下 复制 FATFS 整 个 文件 夹 到 现在 工程 文件 “\SDIO 一 FatFs 移 植 与 读 写 测试 \User” 文 件 夹 
下 ， 见 图 34-1。 该 文件 夹 是 FatFs 文 件 系统 的 所 有 代码 文件 ， 在 串 行 Flash 移 植 FatFs 文 件 系统 时 我 们 对 部 分 文件 做 了 修改 ， 这 里 主要 是 想 要 保留 之 前 的 配置 ， 而 不 是 使 用 FatFs 官 方 源码 还 需要 重新 
配置 。 


现在 就 可 以 使 用 KEIL 软 件 打 开 “SDIO 一 FatFs 移 植 与 读 写 测 试 ”工程 文件 ， 并 把 FatFs 相 关 文件 添加 到 工程 内 ， 同 时 把 sdio_test.c 文 件 移 除 ， 见 图 34-2。 


添加 文件 之 后 还 必须 打开 工程 选项 对 话 框 添加 相关 路 径 ， 见 图 34-3。 


至 此 ， 工 程 文 件 结构 就 算 完整 了 ， 接 下 来 就 是 修改 文件 代码 了 。 这 里 有 两 个 文件 需要 修改 : diskio.c 和 main.c。main.c 文 件 内 容 可 以 参考 “SPI 一 FatFs 移 植 与 读 写 测试 ”工程 中 的 main.c 文 


件 ， 只 有 做 小 细节 修改 而 已 。 这 里 重点 讲解 diskio.c 文 件 ， 它 也 是 整个 移植 的 重点 。 
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图 34-1 复制 FATFS 文 件 夹 


日 -车 Project BH-F429 
=> 500 
由 -篇 STARTUP 
由 - 国 CMSIS 
а-а 5ТМЗ24кх Stdperiph_Driv 
5-80 USER 
B-L main.c 
， 四- 国 stm32f4o it.c 
. 由 -总 bsp_debug usart.c 
由 -加 bsp led.c 
| 由 -总 bsp sdio sd.c 
G-E FatFs 
8-8 diskioc 


-器 ЯВА ља 


Е >| 


[E] Proj. Ф Books| {} Func..| Op Tem... | 


StopCondition 


В Options for Target 'SDIO' 


Devi ca] Targat | Dutput zti 2 sm | Linker | Debug | Utilities | 


Preprocessor Symbals 
Define: [USE_STDPERIPH_DRIVER,S TM22F429_43%er, 


E pr... ео. | {} Fu.. | Te.. 


| -UNK / J-TRACE Cortex 


图 34-3 ”添加 FatFs 路 径 到 工程 


34.2 ҒаіЕ< [04% 


FatFs 文 件 系统 与 存储 设备 的 连接 函数 在 diskio.c 文 件 中， 主要 有 5 个 函数 需要 编写 。 
(1) 宏 定 义 和 存 储 设备 状态 获取 函数 


代码 清单 34-1 宏 定 义 和 disk_status 函 数 


1// ЖАХ 

2 #define АТА 0 // 50+ 
3 #define SPI FLASH 1 // 预 留 外 部 SPI Flashi M 
4 // SD 卡 块 大 小 

5 #аеҒіпе SD BLOCKSIZE 512 

6 

7 // 存储 设备 状态 获取 

8 DSTATUS disk _ status ( 

9 BYTE pdrv /* 物理 编号 */ 

10 ) 

11 { 

12 DSTATUS status = STA МОІМІТ; 
13 Switch (рагу) { 

14 сазе АТА: /* SD CARD */ 

15 status &= ~ЅТА МОІМІТ; 

16 break; 

17 

18 сазе SPI FLASH: /* SPI Flash */ 
19 break; 

20 

2L defaults 

22 status = STA NOINIT; 

23 } 

24 return status; 

25 } 


FatFs 支 持 同时 挂 载 多 个 存储 设备 ， 通 过 定义 为 不 同 编号 以 区 别 。SD 卡 一 般 定 义 为 编号 0， 编 号 1 预 留 给 串 行 Flash 芯 片 使 用 。 使 用 宏 定义 方式 给 出 SD 卡 块 大 小 ， 方 便 修 改 。 实 际 上 ，SD 卡 块 大 


小 一 般 都 是 设置 为 512 字 节 的 ， 不 管 是 标准 SD 卡 还 是 高 容量 SD 卡 。 


disk_status 函 数 要 求 返 


(2) 存储 设备 初始 化 函数 


代码 清单 34-2 disk_initialize 函 数 


存储 设备 的 当前 状态 ， 对 于 SD 卡 一 般 返 回 SD 卡 插入 状态 ， 


这 里 直接 返 


1 DSTATUS аіѕк initialize ( 

2 ВҮТЕ рагу /* 物理 编号 */ 
3) 

A { 

5 DSTATUS status = STA NOINIT; 

6 Switch (рагу) { Е 

7 саѕе АТА: /* SD CARD */ 
8 if (SD Init()==SD ОК) { 

9 status &= ~STA NOINIT; 
10 } else { Е 

24. Status = STA NOINIT; 
12 } Е 

13 

14 break; 

15 

16 case SPI FLASH: /* SPI Flash */ 
17 break; 

18 

19 default: 

20 status = STA NOINIT; 

21 } Е 

22 return status; 

23 } 


该 函数 用 于 初始 化 存储 设备 ， 一 般 包 括 相关 GPIO 初 始 化 、 外 设 环境 初始 化 、 中 断 配置 等 等 。 对 于 SD 卡 ， 直 接 调用 SD_lnit 函 数 实现 对 SD 卡 初始 化 ， 如 果 函 数 返 回 SD_OK， 说 明 SD 卡 正确 插 


并 且 控 制 器 可 以 与 之 正常 通信 。 
(3) 存储 设备 数据 读 取 函数 


代码 清单 34-3 disk_read 函 数 


1 DRESULT disk read ( 

2 BYTE рагу, /* 设备 物理 编号 (0http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ероок/опсопргеззей/16017/0ЕВРЅ/Техі/..) */ 
3 BYTE *buff, /* 数据 缓存 区 */ Е 
4 DWORD sector, /* 扇 区 首 地址 */ 

5 UINT count /* ARAZ (1http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/16017/0EBPS/Text/..128) */ 
6 ) 

Ti 

8 DRESULT status = RES PARERR; 

9 SD Error SD state = SD ОК; 

10 

11 Switch (рагу) { 

12 саѕе АТА: /* SD CARD */ 

13 if ((DWORD)buff&3) { 

14 DRESULT res = RES_OK; 

15 DWORD scratch[SD BLOCKSIZE / 4]; 

16 

17 while (count--) { 

18 res = disk_read (ATA, (void *)scratch, sector++, 1); 
19 

20 if (res != RES OK) { 

21 break; 

22 } 

23 memcpy (buff, scratch, SD BLOCKSIZE); 

24 buff += SD BLOCKSIZE; ` 

25 Е 

26 return res; 

27 } 

28 

29 SD state=SD ReadMultiBlocks (buff, sector*SD BLOCKSIZE, 
30 Б Е 50 BLOCKSIZE, count) ; 

31 if (SD state==SD ОК) { 

32 /* Check if the Transfer is finished */ 

33 SD state=SD WaitReadOoperation (); 

34 while (SD Getstatus() != SD TRANSFER ОК); 

35 } 

36 if (SD state!=SD ОК) 

37 status = ВЕЅ PARERR; 

38 else Е 

39 status = RES ОК; 

40 break; 

41 

42 сазе SPI FLASH: 

43 break; 

44 

45 default: 

46 status = RES PARERR; 

47 } 

48 return status; 

49 } 


disk_read 函 数 用 于 从 存储 设备 指定 地 址 开始 读 取 一 定 的 数量 的 数据 到 指定 存储 区 内 。 对 于 SD 卡 ， 最 重要 是 使 月 


卡 数 据 操作 是 使 用 DMA 传 输 的 ， 并 设置 数据 尺寸 为 32 位 大 小 ， 为 实现 数据 正确 传输 ， 要 求 存储 
败 ， 所 以 为 保证 数据 传输 正确 ， 可 以 先 判断 存储 区 地 址 是 否 是 4 字 节 对 齐 ， 如 果 存 储 


到 地 址 不 是 4 字 节 对 齐 ， 则 先 申请 一 个 4 字 节 对 齐 的 临时 缓冲 


区 是 4 字 节 对 齐 。 在 某 些 情况 下 ， 


区 ， 即 局 部 数组 变量 scratch， 通 过 定义 为 DWORD 类 型 可 以 使 得 其 


一 个 块 数据 读 取 到 scratch 内 ， 然 后 把 scratch 存 储 器 内 容 复 制 到 buff 地 址 空间 上 就 可 以 了 。 


SD_ReadMultiBlocks 函 数 用 于 从 SD 卡 内 读 取 多 个 块 数据 ， 它 有 4 个 形 参 ， 分 别 为 存储 


SD_WaitReadOperation 函 数 和 SD_GetStatus 函 数 检测 和 保证 传输 完成 。 


(4) 存储 设备 数据 写 入 函数 


代码 清单 34-4 disk_write 函 数 


有 SD_ReadMultiBlocks 函 数 读 取 多 块 数据 到 存储 区 。 这 里 需要 注意 的 地 方 是 SD 


FatFs 提 供 的 buff 地 址 不 是 4 字 节 对 齐 ， 这 会 导致 DMA 数 据 传 输 失 


区 地 址 已 经 是 4 字 节 对 齐 ， 无 需 其 他 处 理 ， 直 接 使 用 SD_ReadMultiBlocks 函 数 执行 多 块 读 取 即 可 。 如 果 判 断 得 


自动 4 字 节 对 齐 。scratch 所 占 的 总 存储 空间 也 是 一 个 块 大 小 ， 这 样 把 


区 地 址 指针 、 起 始 块 地 址 、 块 大 小 以 及 块 数量 。 为 保证 数据 传输 完整 ， 还 需要 调用 


1 #if USE WRITE 
2 DRESULT disk write ( 
BYTE рагу, 
const BYTE *buff, /* 欲 写 入 数据 的 缓存 区 */ 


3 
4 
5 DWORD sector, /* 扇 区 首 地 址 */ 


/* 设备 物理 编号 (0http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/16017/0EBPS/Text/..) */ 


55 } 


UINT count 


DRESULT status = RES_ PARERR; 
SD Error SD state = SD ОК; 


if (!count) { 
return КЕЅ PARERR; /* Check parameter */ 


} 


switch (pdrv) { 
Case АТА: /* SD CARD */ 
if ((DWORD)buff&3) { 
DRESULT res = RES_OK; 
DWORD scratch[SD_BLOCKSIZE / 4]; 


while (count--) { 
memcpy ( scratch,buff,SD BLOCKSIZE) ; 


/* ABAZ (1http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/16017/0EBPS/Text/..128) */ 


res = disk write (АТА, (void *)scratch, sector++, 1); 


if (res != RES OK) { 
break; 
} 
buff += SD BLOCKSIZE; 
} 
return res; 


} 


SD _ state=SD _WriteMultiBlocks ( (uint8 t *)buff,sector*SD_BLOCKSIZE, 


SD_ BLOCKSIZE, count) ; 


if (SD_state==SD_OK) { 
/* Check if the Transfer is finished */ 
50 _state=SD _WaitReadOperation (); 


/* Wait until end of DMA transfer */ 
while (SD_GetStatus () != SD_ TRANSFER ОК); 


} 

if (SD state!=SD ОК) 
status = RES_PARERR; 

else Е 
Status = RES ОК; 

break; Е 


сазе SPI ЕТАЅН: 
break; 


default: 
status = RES_ PARERR; 
} 


return status; 


56 #епаіғ 


disk_write 函 数 用 于 向 存储 设备 指定 地 址 写 入 指定 数量 的 数据 。 对 于 SD 卡 ， 
SD_WriteMultiBlocks 函 数 完成 多 块 数据 写 入 操作 。 如 果 不 是 4 字 节 对 齐 ， 


SD_WriteMultiBlocks 函 数 是 向 SD 卡 写 入 多 个 块 数据 ， 它 有 4 个 形 参 ， 分 别 为 存储 区 地 址 指针 、 起 始 块 地 址 、 块 大 小 以 及 块 数量 ， 它 与 SD_ReadMultiBlocks 函 数 执行 相反 的 过 程 。; 


要 使 用 相关 函数 保存 数据 写 入 完整 才 退 出 disk_write 函 数 。 


(5) 其 他 控制 函数 


代码 清单 34-5 disk_ioctl 函 数 


行 过 程 与 disk_read 印 数 非 常 相似 ， 也 必须 先 检测 存储 区 地 址 是 否 是 4 字 节 对 齐 ， 如 果 是 4 字 节 对 齐 则 直接 调用 


申请 一 个 4 字 节 对 齐 的 临时 缓冲 区 ， 先 把 待 写 入 的 数据 复制 到 该 临时 缓冲 区 内 ， 然 后 才 写 入 SD 卡 。 


1 #if USE ТОСТ. 
2 DRESULT disk ioctl ( 


= 
© о со wawm 必 ww 


BYTE рагу, /* 物理 编号 */ 
ВҮТЕ ста, /* 控制 指令 */ 
void xbuff / 写 入 或 者 读 取 数据 地 址 指针 */ 


DRESULT status = RES_ PARERR; 
switch (pdrv) { 
case ATA: /* SD CARD */ 


11 switch (cmd) { 

12 // Get R/W sector size (WORD) 

13 case GET_SECTOR_SIZE : 

14 * (WORD * )buff = SD ВІОСКЅІЈЕ; 

15 break; и 

16 // Get erase block size in unit of sector (DWORD) 
17 сазе СЕТ BLOCK SIZE : 

18 * (DWORD * )buff = SDCardInfo.CardBlockSize; 
19 break; 

20 

21 сазе СЕТ SECTOR COUNT: 

22 * (DWORD*) buff = SDCardInfo.CardCapacity/SDCardInfo.CardBlockSize; 
23 break; 

24 case СТКІ SYNC : 

25 break; 

26 $ 

27 status = RES_OK; 

28 break; Е 

29 

30 сазе SPI FLASH: 

31 break; 

32 

33 default: 

34 Status = RES PARERR; 

35 } Е 

36 return status; 

37 } 

38 #епаіғ 


disk_ioct 函 数 有 3 个 形 参 ，pdrv 为 设备 物理 编号 ， 


对 于 SD 卡 ， 为 支持 格式 化 功能 ， 需 要 用 到 获取 扇 


cmd 为 控制 指令 ， 包 括 发 出 同步 信号 、 获 取 扇 区 数目 、 获 取 扇 区 大 小 、 获 取 擦 除 块 数量 等 指令 ，buff 为 指令 对 应 的 数据 指针 。 


区 数量 (СЕТ ЅЕСТОК СООМТ) 指令 和 获取 块 


大 小 为 4096 字 节 ， 所 以 需要 用 到 获取 扇 区 大 小 (GET_SECTOR_SIZE) 指令 。 


RY (СЕТ ВІОСК 512Е) 。 另 外 ，SD 卡 扇 区 大 小 为 512 字 节 ， 串 行 Flash 芯 片 一 般 设置 扇 


至 此 ， 基 于 SD 卡 的 FatFs 文 件 系 统 移植 就 已 经 完成 了 ， 最 重要 就 是 diskio.c 文 件 中 5 个 函数 的 编写 。 接 下 来 就 编写 FatFs 基 本 的 文件 操作 检测 移植 代码 是 否 可 以 正确 执行 。 


34.3 ”FatFs 功 能 测试 


办 


主要 的 测试 包括 格式 化 测试 、 文 件 写 入 测试 和 文件 读 取 测 试 3 个 部 分 ， 主 要 程序 都 在 main.c 文 件 中 实现 。 


) 变量 定义 


代码 清单 34-6 ”变量 定义 


1 FATFS Ёз; /* FatFs 文 件 系统 对 象 */ 
2 FIL fnew; /* 文件 对 象 */ 

3 FRESULT гез зо; /* 文件 操作 结果 */ 

4 UINT fnm; ` /* 文件 成 功 读 写 数量 ay 

5 BYTE ReadBuffer[1024]= {0}; /* 读 缓冲 区 */ 

6 BYTE WriteBuffer[] = /* 写 缓冲 区 */ 

"欢迎 使 用 野火 STM32 F429 开发 板 今天 是 个 好 上 日子， 新 建文 件 系统 测试 文件 \r\n"; 


FATFS 是 在 ff.h 文 件 定义 的 一 个 结构 体 类 型 ， 针 对 的 对 象 是 物理 设备 ， 包 含 了 物理 设备 的 物理 编号 、 扇 区 大 小 等 信息 ， 一 般 都 需要 为 每 个 物理 设备 定义 一 个 FATFS 变 量 。 


FIL 也 是 在 ff.h 文 件 定义 的 一 个 结构 体 类 型 ， 针 对 的 对 象 是 文件 系统 内 具体 的 文件 ， 包 含 了 文件 很 多 基本 属性 ， 比 如 文件 大 小 、 路 径 、 当 前 读 写 地 址 等 。 如 果 需 要 在 同一 时 间 打开 多 个 文件 进行 


读 写 ， 才 需要 定义 多 个 FL 变 量 ， 不 然 一 般 定 义 一 个 FI 变量 即 可 。 


FRESULT 是 也 在 ff.h 文 件 定义 的 一 个 枚 举 类 型 ， 作 为 FatFs 函 数 的 返回 值 类 型 ， 主 要 管理 FatFs 运 行 9 


出 现 的 错误 。 总 共有 19 种 错误 类 型 ， 包 括 物理 设备 读 写 错误 、 找 不 到 文件 、 没 有 挂 载 工作 


空间 等 。 这 在 实际 编程 中 非常 重要 ， 当 有 错误 出 现时 ， 我 们 要 停止 文件 读 写 ， 通 过 返 


fnum 是 个 32 位 无 符号 整 型 变量 ， 用 来 记录 实际 读 取 或 者 写 入 数据 的 数组 。 


回 值 我 们 可 以 快速 


buffer 和 textFileBuffer 分 别 对 应 读 取 和 写 入 数据 缓存 区 ， 都 是 8 位 无 符号 整 型 数组 。 


(2) 主 函 数 


代码 清单 34-7 ” main 函数 


定位 到 错误 发 生 的 可 能 地 点 。 如 果 运行 没有 错误 才 返 回 FR_OK。 


int таіп (уоіа) 
t 


/* 禁用 WiFi 模 块 */ 
ВІ8782 РОМ ІМІТ(); 


/* 初始 化 LED */ 
LED GPIO Config(); 
LED BLUE; 


/* 初始 化 调试 串口 ， 一 般 为 串口 1 */ 
Debug USART Сопғід(); 
printf ("\г\п****** 这 是 一 个 SD 卡 文件 系统 实验 rrr r\n"); 


// 在 外 部 SPI FLash 挂 载 文件 系统 ， 文 件 系统 挂 载 时 会 对 SPI 设 备 初始 化 
геѕ sd = f mount (&fs,"0:",1); 


ELEN --------------------------- * 
/* 如 果 没有 文件 系统 就 格式 化 创建 文件 系统 */ 
if (res_sd == ЕК NO FILESYSTEM) { 


/* 格式 化 */ 


Printf("》SD 卡 还 没有 文件 系统 ， 即 将 进行 格式 化 http://www.hzcourse.corm/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/16017/OEBPSVText/...N\rvn'"); 


22 res_sd=f mkfs ("0:",0,0); 

23 

24 if (res sd == FR ОК) { 

25 Printf("》SD 卡 已 成 功 格 式 化 文件 系统 。\rNn") 7 

26 /* 格式 化 后 ， 先 取消 挂 载 */ 

27 res sd = f mount (NULL,"0:",1); 

28 /* 重新 挂 载 */ 

29 гез sd = f mount (&fs,"0:",1); 

30 } else { 7 

ЗТ LED ВЕР; 

32 printf(" « 《格式 化 失败 。》》\r\n"); 

33 while (1); 

34 } 

35 } else if (res sd!=FR ОК) { 

36 Printf("! T SD 卡 挂 我 文件 系统 失败 。 (94) \r\n", гез за); 

37 printf ("1 ! 可 能 原因 : SD 卡 初始 化 不 成 功 。\r\n"); 

38 while (1); 

39 } else { 

40 printf("》 文 件 系统 挂 载 成 功 ， 可 以 进行 读 写 测试 \r\n"); 

41 } 

42 

43 eg 文件 系统 测试 : 写 测 试 ----------------------- */ 
44 /* 打开 文件 ， 如 果 文 件 不 存在 则 创建 它 */ 

45 printf ("\г\п****** 即将 进行 文件 写 入 测试 http://www.hzcourse .com/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/16017/0EBPS/Text/... ******\ r\n"); 
46 res_sd=f_open (&fnew, "0:FatFs 读 写 测试 文件 .txt", ЕА CREATE АТМАҮЅ | ЕА WRITE); 
47 if ( гез за == FR ОК) { Б Е Е 
48 printf ("》 打 开 / 创 建 FatFs 读 写 测试 文件 .txt 文 件 成 功 ， 向 文件 写 入 数据 。\r\n"); 
49 人 将 指定 存储 区 内 容 写 入 文件 内 +7. 

50 res sd=f write(&fnew WriteBuffer, sizeof (WriteBuffer), &fnum); 

SL if (геѕ ѕа= eh OK) { 

52 printf("》 文 件 写 入 成 功 ， 写 入 字 节 数据 : %d\n", fnum) ; 

5З printf ("> 向 文件 写 入 的 数据 为 : \r\nss\r\n",WriteBuffer); 

54 } else { 

55 printf("! ! 文件 写 入 失败 : (%d)\n",res_sd); 

56 

57 /* 不 再 读 写 ， 关 闭 文件 */ 

58 Е close(&fnew) ; 

59 } else { 

60 LED RED; 

61 printf ("1 ! 打开 /创建 文件 失败 。\r\n")， 

62 } 

63 

64 /Ne ХА К: EUR -------------------------- ш А 
65 printf ("****** 即将 进行 文件 读 取 测 试 http://www.hzcourse.corV/resource/readBook?path=/openresources/teach_ebook/uncompressed/16017/OFEBPSVText/. .，*xxxxxNrNnn) 7 
66 res_ sd=f open (&fnew, "0:FatFs 读 写 测试 文件 .txt",FA ОРЕМ ЕХІЅТІМС|ЕА READ); 
67 if (res sd == FR ОК) { 

68 LED_GREEN; Ey 

69 printf ("》 打 开 文 件 成 功 。\r\n"); 

70 геѕ sd = f _read(&fnew, ReadBuffer, sizeof (ReadBuffer), &fnum); 
TE if (res sd==FR ОК) { 

72 printf("》 文 件 读 取 成 功 , 读 到 字 节 数据 : %а\г\п", fnum) ; 

73 printf ("》 读 取得 的 文件 数据 为 : \г\п®з \r\n", ReadBuffer); 

74 } else { 

75 printf("! ! 文件 读 取 失 败 : (Фа) \n"vres_sd) 

76 } 

77 } else { 

78 LED ВЕР; 

79 Printf("! ! 打开 文件 失败 。\r\n"); 

80 } 

81 /* 不 再 读 写 ， 关 闭 文件 */ 

82 f с1Іоѕе (&fnew) ， 

83 


84 /* 不 再 使 用 文件 系统 ， 取 消 挂 载 文件 系统 */ 
85 f mount (NULL, "0:",1); 


87 /* 操作 完成 ， 停 机 */ 
88 while (1) { 
89 } 


首先 ， 调 用 BL8782_PDN_INIT 函 数 禁 用 WiF 模块 ， 接 下 来 初始 化 RGB 彩 灯 和 调试 串口 ， 用 来 指示 程序 进程 。 


FatFs 的 第 一 步 工作 就 是 使 用 _ mount 函数 挂 载 工 作 区 。f_mount 轴 数 有 3 个 形 参 ， 第 1 个 参数 是 指向 FATFS 变 量 指针 ， 如 果 赋值 为 NULL 可 以 取消 物理 设备 挂 载 。 第 2 个 参数 为 逻辑 设备 编号 , 
使 用 设备 根 路 径 表 示 ， 与 物理 设备 编号 挂钩 ， 在 代码 清单 中 我 们 定义 SD 卡 物理 编号 为 0， 所 以 这 里 使 用 “0: ”。 第 3 个 参数 可 选 0 或 1，1 表 示 立 即 挂 载 ，0 表 示 不 立即 挂 载 ， 延 迟 挂 载 。f_mount 冰 
数 会 返回 一 个 FRESULT 类 型 值 ， 指 示 运 行情 况 。 


如 果 f_mount 函 数 返回 值 为 FR_NO_FILESYSTEM， 说 明 SD 卡 没有 FAT 文 件 系统 ， 必 须 对 SD 卡 进行 格式 化 处 理 。 使 用 f_mkfs 函 数 可 以 实现 格式 化 操作 。f_mkfs 函 数 有 3 个 形 参 ， 第 1 个 参数 为 罗 
辑 设备 编号 ; 第 2 参数 可 选 0 或 者 1，0 表 示 设 备 为 一 般 硬 盘 ，1 表 示 设 备 为 软盘 。 第 3 个 参数 指定 扇 区 大 小 ， 如 果 为 0， 表 示 通 过 代码 清单 34-5 中 disk_ioctl 函 数 获 取 。 格 式 化 成 功 后 需要 先 取 消 挂 载 原 
来 设备 ， 再 重新 挂 载 设备 。 


在 设备 正常 挂 载 后 ， 就 可 以 进行 文件 读 写 操作 了 。 使 用 文件 之 前 ， 必 须 使 用 open 函数 打开 文件 ， 不 再 使 用 文件 必须 使 用 f close 函数 关闭 文件 ， 这 个 与 电脑 端 操作 文件 步骤 类 似 。f_ open 函 
数 有 3 个 形 参 ， 第 1 个 参数 为 文件 对 象 指 针 ; 第 2 参数 为 目标 文件 ， 包 含 绝 对 路 径 的 文件 名 称 和 后 缀 名 ; 第 3 个 参数 为 访问 文件 模式 选择 ， 可 以 是 打开 已 经 存在 的 文件 模式 、 读 模式 、 写 模式 、 新 建 模 
式 、 总 是 新 建 模式 等 的 或 运行 结果 。 比 如 对 于 写 测试 ， 使 用 FA_CREATE_ALWAYS 和 FA_WRITE 组 合 模式 ， 就 是 总 是 新 建文 件 并 进行 写 模式 。 


f_close 浮 数 用 于 不 再 对 文件 进行 读 写 操作 时 关闭 文件 ，f_close 函 数 只 有 一 个 形 参 ， 为 文件 对 象 指针 。 运 行 f_close 函 数 可 以 确保 缓冲 区 中 数据 完全 写 入 文件 内 。 


成 功 打开 文件 之 后 就 可 以 使 用 f_ write 函数 和 f_read 函 数 对 文件 进行 写 操作 和 读 操作 。 这 两 个 函数 用 到 的 参数 是 一 致 的 ， 只 不 过 一 个 是 数据 写 入 ， 一 个 是 数据 读 取 。f_write 函 数 第 1 个 形 参 为 文 
件 对 象 指针 ， 使 用 与 f_ open 函数 一 致 即 可 。 第 2 个 参数 为 待 写 入 数据 的 首 地 址 ， 对 于 f_read 函 数 就 是 用 来 存放 读 出 数据 的 首 地 址 。 第 3 个 参数 为 写 入 数据 的 字 节 数 ， 对 于 f_read 函 数 就 是 欲 读 取 数 据 
的 字 节 数 。 第 4 个 参数 为 32 位 无 符号 整 型 指针 ， 这 里 使 用 num 变 量 地 址 赋值 给 它 ， 在 运行 读 写 操作 函数 后 ，fnum 变 量 指示 成 功 读 取 或 者 写 入 的 字 节 个 数 。 


最 后 ， 不 再 使 用 文件 系统 时 ， 使 用 _ mount 函数 取消 挂 载 。 


(3) 下 载 验证 


保证 开发 板 相关 硬件 连接 正确 ， 用 USB 线 连接 开发 板 “USB 转 串口 ”接口 及 电脑 ， 在 电脑 端 打 开 串 口 调试 助手 ， 把 编译 好 的 程序 下 载 到 开发 板 。 程 序 开始 运行 后 ，RGB 彩 灯 为 蓝 色 ， 在 串口 调 
试 助手 可 看 到 格式 化 测试 、 写 文件 检测 和 读 文件 检测 3 个 过 程 ; 最 后 如 果 所 有 读 写 操作 都 正常 ，RGB 彩 灯会 指示 为 绿色 ， 如 果 在 运行 中 FatFs 出 现 错误 ，RGB 彩 灯 指 示 为 红色 。 正 确 执行 例 程 程序 后 
可 以 使 用 读 卡 器 将 SD 卡 在 电脑 端 打开 ， 我 们 可 以 在 SD 卡 根 目 录 下 看 到 “FatFs 读 写 测试 文件 .txt” 文 件 ， 这 与 程序 设计 是 相 吻 合 的 。 


第 35 章 12S 一 一 音频 播放 与 录音 输入 


35.1 12S 简 介 


Inter-IC Sount Bus (125) (Ж: 若 对 I2S 通 信 协 议 不 了 解 ， 可 先 阅读 《12S BUS》 文 档 的 内 容 学 习 。) 是 飞利浦 半导体 公司 ( 现 为 恩 智 浦 半导体 公司 ) 针对 数字 音频 设备 之 间 的 音频 数据 传输 
而 制定 的 一 种 总 线 标准 。 在 飞利浦 公司 的 12S 标 准 中 ， 既 规定 了 硬件 接口 规范 ， 也 规定 了 数字 音频 数据 的 格式 。 


第 35 章 “12S 一 一 音频 播放 与 录音 输入 


35.1 12S 简 介 


Inter-IC Sount Bus (125) GE: 若 对 I2S 通 信 协 议 不 了 解 ， 可 先 阅读 《12S BUS》 文 档 的 内 容 学 习 。) 是 飞利浦 半导体 公司 ( 现 为 恩 智 浦 半导体 公司 ) 针对 数字 音频 设备 之 间 的 音频 数据 传输 
而 制定 的 一 种 总 线 标准 。 在 飞利浦 公司 的 12S 标 准 中 ， 既 规定 了 硬件 接口 规范 ， 也 规定 了 数字 音频 数据 的 格式 。 


35.2 ” ”126 功能 框图 


STM32F42x 系 列 控制 器 有 两 个 |25 (12S2 和 1?53) ， 它 们 的 资源 是 相互 独立 的 ， 但 分 别 与 SPI2 和 SP13 共 用 大 部 分 资源 。 这 样 12S2 和 SPI2 只 能 选择 一 个 功能 使 用 ，12S3 和 SPI3 同 样 也 是 如 此 。 资 
源 共用 包括 引 脚 共 用 和 部 分 寄存 器 共用 ， 当 然 也 有 部 分 是 专用 的 。SPI 已 经 在 之 前 相关 章节 做 了 详细 讲解 ， 建 议 先 理解 SPI 相 关内 容 后 再 学 习 |2S。 


ш 


R] 


控制 器 的 |2s 支 持 两 种 工作 模式 : 主 模式 和 从 模式 ， 主 模式 下 使 用 自身 时 钟 发 生 器 生成 通信 时 钟 。12S 功 能 框图 见 图 35-7。 


地 址 和 数据 总 线 


DS2ext_ SD/ 
1253ехі 8р (1) 


接收 缓冲 区 


— 

| 
DSCFG| I2SSTD 
[1:0] 1:0 


主 控制 逻辑 TEE ааган 
Ог 


Вій |BidilCRCICRC ЕЕ { 
模式 |OF |FN | 下 一 个 接 


FS 时 钟 发 生 器 


MCKOE ODD I2SDIV[7:0] PSxCLK 


图 35-7 12522 #42 8 
1. 功 能 引 脚 


12S 的 SD 映 射 到 SPI 的 MOSI 引 脚 ，ext_SD 映 射 到 SPI 的 MISO 引 脚 ，WS 映 射 到 SPI 的 NSS 引 脚 ，CK 映 射 到 SPI 的 SCK 引 脚 。MCK 是 12S 专 用 引 脚 ， 用 于 主 模式 下 输出 时 钟 或 在 从 模式 下 输入 时 
钟 。12S 时 钟 发 生 器 可 以 由 控制 器 内 部 时 钟 源 分 频 产生 ， 也 可 采用 CKIN 引 脚 输入 时 钟 分 频 得 到 ， 一 般 使 用 内 部 时 钟 源 即 可 。 控 制 器 |25 引 脚 分 布 见 表 35-1。 


表 35-1 STM32F42x 系 列 控制 器 的 PS 引 脚 分 布 


引 脚 12S2 12S3 


SD PC3/PB15/PI3 РС12/РЮ6/РВ5 
ext 85р РС2/РВ14/РІ2 PC11/PB4 

CK PB10/PB13/PI1/PD3 PC10/PB3 
MCK EC6 РСТ 

CKIN PC9 


其 中 ，PI0 和 PI1 不 能 用 于 12s 的 全 双 工 模式 。 
2 数据 寄存 器 


12S 有 一 个 与 SPI 共 用 的 SP|l 数 据 寄存 器 (SPI_DR) ， 有 效 长 度 为 16 位 ， 用 于 12S 数 据 发 送 和 接收 。 它 实际 由 3 个 部 分 组 成 : 一 个 移 位 寄存 器 、 一 个 发 送 缓冲 区 和 一 个 接收 缓冲 区 。 当 处 于 发 送 模 
式 时 ， 向 SPI_DR 写 入 数据 并 将 数据 保存 在 发 送 缓冲 区 ， 总 线 自动 把 发 送 缓冲 区 的 内 容 转 入 移 位 寄存 器 中 进行 传输 ; 在 接收 模式 下 ， 实 际 接收 到 的 数据 先 填充 到 移 位 寄存 器 ， 然 后 自动 转 入 接收 缓冲 
区 ， 软 件 读 取 SPI_DR 时 自动 从 接收 缓冲 区 内 读 取 数据 。12S 是 挂 载 在 APB1 总 线 上 的 。 


3. 逻 辑 控制 


12S 的 逻辑 控制 通过 设置 相关 寄存 器 位 实现 ， 比 如 通过 配置 SP| 12S 配 置 寄存 器 (ЅРІ 12SCFGR) 的 相关 位 可 以 实现 12S 和 SPI 模 式 切 换 、 选 择 |2S 工 作 在 主 模式 还 是 从 模式 并 且 选 择 是 发 送 还 是 接 
收 、 选 择 12S 标 准 、 设 置 传输 数据 长 度 等 。SPI 控 制 寄 存 器 2 (5Р1 СВ2) 可 用 于 设置 相关 中 断 和 DMA 请 求 使 能 ，I2S 有 5 个 中 断 事 件 ， 分 别 为 发 送 缓冲 区 为 空 、 接 收 缓冲 区 非 空 、 上 溢 错 误 、 下 溢 错 
误 和 帧 错误 。SPI 状 态 寄存 器 (SPI_SR) 用 于 指示 当前 |2S 状 态 。 


4. 时 钟 发 生 器 


12S 比 特 率 用 来 确定 |2S 数 据 线 上 的 数据 流 和 12S 时 钟 信号 频率 。12S 比 特 率 = 每 个 通道 的 位 数 x 通 道 数 x 音 频 采 样 频率 。 


图 35-8 为 1 时钟 发 生 器 内 部 结构 图 。12SxCLK (x 可 选 2 或 3) 可 以 通过 RCC_CFGR 寄 存 器 的 12SSRC 位 选择 使 用 PLLI2S 时 钟 作 为 12S 时 钟 源 ， 或 使 用 2S_CKIN 引 脚 输入 时 钟 作为 12S 时 钟 源 。 一 般 
选择 内 部 PLLI2S (通过 R 分 频 系 数 ) 作为 时 钟 源 。 例 程 程序 设置 PLLI2S 时 钟 为 258MHz，R 分 频 系数 为 3， 此 时 12SxCLK 时 钟 为 86MHz。 


I2SxCLK 8 位 线性 
| 分 频 器 + 除 以 4 
整形 阶段 


vcko I2SDIV[7:0] оѕмор | | 


图 35-8 TS 时 钟 发 生 器 内 部 结构 


SPI 12S 预 分 频 器 寄存 器 (РІ 12SPR) 的 MCKOE 位 用 于 设置 MCK 引 脚 时 钟 输出 使 能 ; ODD 位 设置 预 分 频 器 的 奇数 因子 ， 实 际 分 频 值 =12SDIVx2+ODD; 12SDIV 为 8 位 线性 分 频 器 ， 不 可 设置 
为 0 或 1。 


当 使 能 MCK 时 钟 输出 ， 即 MCKOE= 1 时 ， 采 样 频率 计算 如 下 : 


Fs=I2SxCLK/[ (16X2) х ( (2XI2SDIV) +ODD) х8) | (通道 帧 宽度 为 16 位 时 ) 


Fs=I2SxCLK/[ (32X2) х ( (2XI2SDIV) +ODD) х4) ] (通道 帧 宽度 为 32 位 时 ) 


当 禁 止 MCK 时 钟 输出 ， 即 MCKOE=0 时 ， 采 样 频率 计算 如 下 : 


Fs=I2SxCLK/[ (16X2) х ( (2XI2SDIV) +ODD) ) ] (通道 帧 宽度 为 16 位 时 ) 


Fs=I2SxCLK/[ (32x2) х ( (2XI2SDIV) +ODD) ) ] (通道 帧 宽度 为 32 位 时 ) 


35.3 ”WM8978 音 频 编 译 码 器 


WM8978 是 一 个 低 功 耗 、 高 质量 的 立体 声 多 媒体 数字 信号 编译 码 器 。 它 主要 应 用 于 便携 式 设 备 。 它 结合 了 立体 声 差分 麦克 风 的 前 置 放 大 与 扬声器 、 


必需 的 外 部 组 件 ， 比 如 不 需要 单独 的 麦克 风 或 者 耳机 的 放大 器 。 


高 级 的 片上 数字 信号 处 理 功能 
路 上 提供 了 一 个 数字 滤波 的 功能 ， 


含 一 个 5 路 均衡 功能 ， 
以 更 好 地 进行 滤波 ， 比 如 减少 风 噪 声 。 


一 个 用 于 ADC 和 麦克 风 或 者 线路 输入 之 间 的 混合 信号 的 
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机 和 差分 、 立 体 声 线 输出 的 驱动 ， 减 少 了 


动 控制 功能 ， 一 个 纯粹 的 录音 或 者 重 放 的 数字 限 幅 功能 。 


另外 在 ADC 的 线 


WM8978 可 以 作为 一 个 主机 或 者 一 个 从 机 使 用 。 基 于 共同 的 参考 时 钟 频率 ， 比 如 12MHz 和 13MHz， 内 部 的 PLL 可 以 为 编译 码 器 提供 所 有 需要 的 音频 时 钟 。WM8978 与 STM32 控 制 器 连接 使 


用 ，STM32 一 般 作 为 主机 ，WM8978 作 为 从 机 。 


图 图 


35-9 为 WM8978 芯 片 内 部 结构 示意 图 ， 参 考 WM8978_v4.5， 该 
的 一 个 位 ， 通 过 控制 寄存 器 的 位 就 可 以 控制 开关 的 状态 。 


AUXR AUXL 


给 人 的 第 一 感觉 就 是 


DGND DBVDD DCVDD 


很 复杂 ， 密 密 麻 麻 很 多 内 容 ， 特 别 是 有 很 多 “开关 ”。 实 际 上 ， 每 个 开关 对 应 着 WM8978 内 部 寄存 器 
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135-9 WM8978 内 部 结构 
1. 输 入 部 分 
图 35-9 的 左边 是 输入 部 分 ， 可 用 于 模拟 声音 输入 ， 即 用 于 录音 输入 。 有 3 个 输入 接口 : 一 个 是 由 LIN 和 LIP、RIN 和 RIP 组 合 而 成 的 伪 差 分 立体 声 麦克 风 输 入 ， 一 个 是 由 L2 和 R2 组 合 的 立体 声 麦克 


风 和 输入， 还 有 一 个 是 由 AUXL 和 AUXR 组 合 的 线 输入 或 用 来 传输 告警 声 的 输入 。 


2. 输 出 部 分 


IR] 


35-9 的 右边 是 声音 放大 输出 部 分 ，LOUT1 和 ROUT1 用 于 耳机 驱动 ，LOUT2 和 ROUT2 用 于 扬声器 驱动 ，OUT3 和 OUT4 可 以 配置 成 立体 声 线 输出 ，OUT4 可 以 用 于 提供 一 个 左右 声 道 的 单 声 道 


混合 。 


3.ADC 和 DAC 


IR] 


35-9 的 中 间 部 分 是 芯片 核心 内 容 ， 处 理 声音 的 AD 和 DA 转换 。ADC 部 分 对 声音 输入 进行 处 理 ， 


包括 DAC5 路 均衡 器 、DAC 3D 放 大 、DAC 输 出 限 幅 以 及 音量 控制 等 处 理 。 


包括 ADC 滤 波 处 理 、 音 量 控制 、 输 入 限 幅 器 / 电 平 自动 控制 等 。DAC 部 分 控制 声音 输出 效果 ， 


4 通信 接口 


а 
=j 


WM8978 有 两 个 通信 接口 ， 一 个 是 数字 音频 通信 接 个 是 控制 接口 。 音 频 接口 采用 12S 接 口 ， 支 持 左 对 齐 、 右 对 齐 和 12S 标 准 模式 ， 以 及 DSP 模 式 A 和 模拟 B。 控 制 接口 用 于 控制 器 发 送 控 
制 命令 ,配置 WM8978 运 行 状态 ， 它 提供 2 线 或 3 线 控制 接口 ， 对 于 STM32 控 制 器 ， 我 们 选择 2 线 接口 方式 ， 实 际 上 就 是 |2C 总 线 方式 ， 其 芯片 地 址 固定 为 0011010。 通 过 控制 接口 可 以 访问 
WM8978 内 部 寄存 器 ， 实 现 芯片 工作 环境 配置 ，WM8978 内 总 共有 58 个 寄存 器 ， 表 示 为 R0~R57， 限 于 篇 幅 ， 这 里 不 再 深入 探究 ， 每 个 寄存 器 的 意义 可 参考 WM8978_v4.5。 


图 


WM8978 寄 存 器 是 16 位 长 度 ， 高 7 位 ([15 : 9]bit) 用 于 表示 寄存 器 地 址 ， 低 9 位 有 实际 意义 ， 比 如 用 于 控制 
的 指令 ， 芯 片 会 根据 接收 命令 中 的 高 7 位 值 寻 址 。 


359 中 的 某 个 开关 。 所 以 在 控制 器 向 芯片 发 送 控制 命令 时 ， 必 须 传 输 长 度 为 16 位 


5. 其 他 部 分 


WM8978 作 为 主 从 机 都 必须 对 时 钟 进行 管理 ， 具 体 由 内 部 PLL 单 元 控制 。 另 外 还 有 电源 管理 单元 。 


354 WAV 格式 文件 


WAV 是 微软 公司 开发 的 一 种 音频 格式 文件 ， 用 于 保存 Windows 平 台 的 音频 信息 资源 ， 它 符合 资源 互 换文 件 格式 (Resource Interchange File Format, RIFF) 文件 规范 。 标 准 格式 化 的 WAV 
文件 和 CD 格式 文件 一 样 ， 也 是 44.1kHz 的 取样 频率 ，16 位 量化 数字 ， 因 此 声音 文件 质量 与 CD 格式 的 相差 无 几 ! WAVE 是 录音 时 用 的 标准 的 Windows 文 件 格式 ， 文 件 的 扩展 名 为 WAV， 数 据 本 身 
的 格式 为 PCM 或 压缩 型 ， 属 于 无 损 音乐 格式 的 一 种 。 


35.5 12S 初 始 化 结构 体 详解 


标准 库 函 数 为 12S 外 设 建立 了 一 个 初始 化 结构 体 |2S_InitTypeDef。 初 始 化 结构 体 成 员 用 于 设置 |2S 工 作 环境 参数 ， 并 由 12S 相 应 初始 化 配置 函数 |2S_lInit 调 用 ， 这 些 设 定 参数 将 会 设置 2S 相 应 的 寡 
存 器 ， 达 到 配置 12S 工 作 环境 的 目的 。 


初始 化 结构 体 和 初始 化 库 函 数 配 合 使 用 是 标准 库 精 丹 所 在 ， 理 解 了 初始 化 结构 体 的 每 个 成 员 意义 基本 上 就 可 以 对 该 外 设 运用 自如 了 。 初 始 化 结构 体 定义 在 stm32f4xx_spi.h 文 件 中 ， 初 始 化 库 
函数 定义 在 stm32f4xx_spi.c 文 件 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 内 的 注释 使 用 。 


12S 初 始 化 结构 体 用 于 配置 |2S 基 本 工作 环境 ， 比 如 I2S 工 作 模式 、 通 信 标 准 选择 等 。 它 被 12S_Init 函 数 调用 。 


代码 清单 35-1 125 _ InitTypeDef 结 构 体 


1 typedef struct { 

2 uint16 t 125 Моде; // I2S 模 式 选择 

3 uint16 t 125 Standard; // I2S 标 准 选 择 

4 uint16 t 125 DataFormat; // 数据 格式 

5 uint16 七 I2S MCLKOutput; // 主 时 钟 输出 使 能 
6 uint32 t I2S AudioFreq; // 采样 频率 

7 uint16 t 125 СРО; // 空闲 电 平 选择 
8 


} 125 InitTypeDef; 


Т) 12S_Mode: 12S 模 式 选择 ， 可 选 主机 发 送 、 主 机 接收 、 从 机 发 送 以 及 从 机 接收 模式 ， 它 设 定 SP1 12SCFGR 寡 存 器 12SCFG 位 的 值 。 一 般 设置 STM32 控 制 器 为 主机 模式 ， 当 播放 声音 时 选择 发 
送 模式 ， 当 录制 声音 时 选择 接收 模式 。 


2) 12S_Standard: 通信 标准 格式 选择 ， 可 选 |2S Philips 标 准 、 左 对 齐 标准 、 右 对 齐 标准 、PCM 短 帧 标准 或 PCM 长 帧 标准 ， 它 设 定 SPl 12SCFGR 寡 存 器 12SSTD 位 和 PCMSYNC 位 的 值 。 一 般 
设置 为 12S Philips 标 准 即 可 。 


3) 12S_DataFormat: 数据 格式 选择 ， 设 定 有 效 数据 长 度 和 帧 长 度 ， 可 选 标准 16 位 格式 、 扩 展 16 位 (32 位 帧 长 度 ) 格式 、24 位 格式 和 32 位 格式 ， 它 设 定 SPl_12SCFGR 寄 存 器 DATLEN 位 和 
CHLEN 位 的 值 。 对 应 16 位 数据 长 度 可 选 16 位 或 32 位 帧 长 度 ， 其 他 都 是 32 位 帧 长 度 。 


4) 125_MCLKOutput: 主 时 钟 输出 使 能 控制 ， 可 选 使 能 输出 或 禁止 输出 ， 它 设 定 SPI_12SPR 寄 存 器 MCKOE 位 的 值 。 为 提高 系统 性 能 一般 使 能 主 时 钟 输出 。 


5) 125 AudioFreq: 采样 频率 设置 ， 标 准 库 提供 采样 频率 选择 ， 分 别 为 8kHz、11kHz、16kHz、22kHz、32kHz、44kHz、48kHz、96kHz、192kHz， 以 及 默认 2Hz， 它 设 定 SPI_12SPR 寡 存 


6) 125 СРО: 空闲 状态 的 CK 线 电 平 ， 可 选 高 电 平 或 低 电 平 ， 它 设 定 SPI_12SCFGR 寄 存 器 CKPOL 位 的 值 。 


35.6 ”录音 与 回放 实验 


WAV 格 式 文件 在 现 阶段 一 般 以 无 损 音乐 格式 存在 ， 音 质 可 以 达到 CD 格式 标准 。 结 合 前 两 章 SD 卡 操作 内 容 ， 本 实验 通过 FatFs 文 件 系统 函数 从 SD 卡 读 取 WAV 格 式 文件 数据 ， 然 后 通过 12S 接 
将 音频 数据 发 送 到 WM8978 世 片 ， 这 样 WM8978 芯 片 的 扬声器 接口 即 可 输出 声音 ， 整 个 系统 构成 一 个 简单 的 音频 播放 器 。 反 过 来 ， 还 可 以 实现 录音 功能 ， 控 制 启动 WM8978 世 片 的 麦克 风 输 入 功 
ГЕ 


能 ， 音 频数 据 从 WM8978 芯 片 的 12S 接 口传 输 到 STM32 控 制 器 存储 器 中 ， 利 用 SD 卡 文件 读 写 函数 ， 根 据 WAV 格 式 文件 的 要 求 填充 文件 头 ， 然 后 就 把 WM8978 传 输 过 来 的 音频 数据 写 入 WAV 格 式 文 
件 中 ， 这 样 就 可 以 制 成 一 个 WAV 格 式 文件 ， 能 通过 开发 板 回放 也 能 在 电脑 端 回放 。 


35.7 MP3 播放 器 


MP3 格 式 音乐 文件 普遍 被 人 们 使 用 ， 实 际 上 MP3 本 身 是 一 种 音频 编码 方式 ， 全 称 为 Moving Picture Experts Group Audio Layer 1! (MPEG Audio Layer 3) 。MPEG 音 频 文件 是 MPEG 标 
准 中 的 声音 部 分 ， 根 据 压 缩 质 量 和 编码 复杂 程度 划分 为 3 层 ， 即 Layer1、Layer2、Layer3， 且 分 别 对 应 MP1、MP2 和 MP3 这 3 种 声音 文件 ， 其 中 MP3 压 缩 率 可 达到 10 : 1~12 : 1， 能 大 大 减少 文件 
所 占用 的 存储 空间 大 小 。MPEG 音 频 编码 的 层次 越 高 ， 编 码 器 越 复杂 ， 压 缩 率 也 越 高 。MP3 是 利用 人 耳 对 高 频 声 音信 号 不 敏感 的 特性 ， 将 时 域 波 形 信号 转换 成 频 域 信号 ， 并 划分 成 多 个 频段 ， 对 不 
同 的 频段 使 用 不 同 的 压缩 率 ， 对 高 频 加 大 压缩 比 (甚至 忽略 信号 ) ， 对 低频 信号 使 用 小 压缩 比 ， 保 证 信号 不 失真 。 这 样 一 来 就 相当 于 抛弃 了 人 耳 基 本 听 不 到 的 高 频 声 音 ， 只 保留 能 听 到 的 低频 部 
分 ， 如 此 可 得 到 很 高 的 压缩 率 。 


第 36 章 ”ETH 一 一 LwIP 以 太 网 通信 


361 互联 网 模型 


互联 网 技术 对 人 类 社会 的 影响 不 言 而 喻 。 当 今 大 部 分 电子 设备 都 能 以 不 同 的 方式 接 入 互联 网 (Internet) ， 在 家 庭 中 PC 常见 的 互联 网 接 入 方式 是 使 用 路 由 器 (Router) 组 建 小 型 局 域 网 
(LAN) ， 利 用 互联 网 专线 或 者 调制 调解 器 (modem) 经 过 电话 线 网 络 ， 连 接 到 互联 网 服务 提供 商 
常 使 用 交换 机 组 成 局 域 网 ， 经 过 路 由 以 不 同 的 方式 接 入 互联 网 中 。 


(ISP) ， 由 互联 网 服务 提供 商 把 用 户 的 局 域 网 接 入 互联 网 。 而 企业 或 学 校 的 局 域 网 规模 较 大 ， 


通信 至 少 要 有 两 个 设备 ， 需 要 有 相互 兼容 的 硬件 和 软件 支持 ， 我 们 称 之 为 通信 协议 。 以 太 网 通信 的 结构 比较 复杂 ， 国 际 标准 组 织 将 整个 以 太 网 通信 结构 制定 了 OSI 模型 ， 总 共 分 层 七 层 ， 分 别 
为 应 用 层 、 表 示 层 、 会 话 层 、 传 输 层 、 网 络 层 、 数 据 链 路 层 和 物理 层 ， 每 个 层 功能 不 同 ， 通 信 中 各 司 其 职 ， 整 个 模型 包括 硬件 和 软件 定义 。OSI 模 型 是 理想 分 层 ， 一 般 的 网 络 系统 只 是 涉及 其 中 几 


层 。 


TCP/IP 是 互联 网 最 基本 的 协议 ， 是 互联 网 通信 使 用 的 网 络 协议 ， 由 网 络 层 的 IP 协 议和 传输 
TCRP/IP 分 层 少 了 ， 但 与 OSI 模型 是 不 冲突 的 ， 它 把 OSI 模型 一 些 


实际 上 ， 还 有 一 个 TCP/IP 混 合 模型 ， 分 为 五 层 ， 见 图 36-1。 它 实际 与 TCP/IP 四 层 模 型 是 相通 的 ， 


ЖАЙ БЫША): 


图 36-1 TCP/IP 混 


层 的 TCP 协 议 组 成 。TCP/IP 只 有 四 层 ， 分 别 为 应 用 层 、 传 输 层 、 网 络 层 以 及 网 络 访问 层 。 虽 然 
层次 整合 一 起 的 ， 本 质 上 可 以 实现 相同 功能 。 


只 是 把 网 络 访问 层 拆 成 数据 链 路 层 和 物理 层 。 这 种 分 层 方法 更 便于 我 们 学 习 理解 。 


DNS, HTTP, FTP, | 
SMTP 邮 件 协议 ， 


主要 使 用 TCP、 
UDP 协议 


主要 为 IP、 
ICMP 、ARP 协 议 
又 分 为 LLC 层 ` 
和 MAC 层 
主要 定义 物理 
传输 介质 | 


合 参 考 模型 


设计 网 络 时 ， 为 了 降低 网 络 设计 的 复杂 性 ， 对 组 成 网 络 的 硬件 、 软 件 进行 封装 、 分 层 ， 这 些 分 层 即 构成 了 网 络 体系 模型 。 在 两 个 设备 相同 层 之 间 的 对 话 、 通 信 约 定 ， 构 成 了 层级 协议 。 设 备 中 


使 用 的 所 有 协议 加 起 来 统称 协议 栈 。 在 这 个 网 络 模型 中 ， 每 一 层 完成 不 同 的 任务 ， 都 提供 接口 供 上 一 


е 


云 。 


在 TCP/IP 混 合 参 考 模型 中 ， 数 据 链 路 层 又 被 分 为 LLC 层 (逻辑 链 路 层 ) 和 MAC 


的 网 卡 主要 负责 实现 参考 模型 中 的 MAC 子 


由 硬件 实现 的 物理 层 和 MAC 子 层 在 不 


361 互联 网 模型 


层 和 物理 


同 的 网 络 


ASRAB 


层 (媒体 介质 访问 


жїл]. 而 在 每 层 的 内 部 ， 可 以 使 用 不 同 的 方式 来 实现 接口 ， 因 而 内 部 的 改变 不 会 影响 其 他 


层 ) 。 目 前 ， 对 于 普通 的 接 入 网 络 终端 的 设备 ，LLC 层 和 MAC 层 是 软 、 硬 件 的 分 界线 。 如 PC 


层 ， 在 PC 的 软件 系统 中 则 有 一 套 庞大 的 程序 ， 实 现 了 LLC 层 及 以 上 的 所 有 网 络 层次 的 协议 。 


区 别 ， 如 以 太 网 和 WiFi， 这 是 由 物理 传输 方式 决定 的 。 但 由 软件 实现 的 其 他 网 络 层次 通常 不 会 有 太 大 区 别 ， 在 PC 上 也 许 能 实现 完 
整 的 功能 ,一 般 支持 所 有 协议 ,而 在 嵌入 式 领域 则 按 需 要 进行 裁剪 。 


第 36 章 


ETH 一 一 LwIP 以 太 网 通信 


互联 网 技术 对 人 类 社会 的 影响 不 言 而 喻 。 当 今 大 部 分 电子 设备 都 能 以 不 同 的 方式 接 入 互联 网 (Internet) 
(LAN) ， 利 用 互联 网 专线 或 者 调制 调解 器 (modem) 经 过 电话 线 网 络 ， 连 接 到 互联 网 服务 提供 商 (15Р) ， 由 互联 网 服务 提供 商 把 用 户 的 


常 使 用 交换 机 组 成 局 域 网 ， 经 过 路 由 以 不 同 的 方式 接 入 互联 网 中 。 


通信 至 少 要 有 两 个 设备 ， 


需要 有 相互 兼容 的 硬件 和 软件 支持 ， 我 们 称 之 为 通信 协议 。 以 太 网 通信 的 结构 比较 复杂 ， 


为 应 用 层 、 表 示 层 、 会 话 层 、 传 输 层 、 


=] 


о 


TCP/IP 是 互联 网 


网 络 层 、 数 据 链 路 层 和 物理 


NI 


最 基本 的 协议 ， 是 互联 网 通信 使 用 的 网 络 协议 ， 由 网 络 层 的 |P 协 议和 传输 
TCP/IP 分 层 少 了 ， 但 与 OSI 模型 是 不 冲突 的 ， 它 把 OSI 模型 一 些 


层 的 TCP 协 议 组 成 。TCP/IP 只 有 
层次 整合 一 起 的 ， 本 质 上 可 以 实现 相同 功能 。 


， 在 家 庭 中 PC 常见 的 互联 网 接 入 方式 是 使 用 路 由 器 (Router) 组 建 小 型 局 域 网 


局 域 网 接 入 互联 网 。 而 企业 或 学 校 的 局 域 网 规模 较 大 ， 


国际 标准 组 织 将 整个 以 太 网 通信 结构 制定 了 OSI 模型 ， 总 共 分 层 七 层 ， 分 别 
每 个 层 功能 不 同 ， 通 信 中 各 司 其 职 ， 整 个 模型 包括 硬件 和 软件 定义 。 OSI 模型 是 理想 分 层 ， 


一 般 的 网 络 系统 只 是 涉及 其 中 几 


层 ， 分 别 为 应 用 层 、 传 输 层 、 网 络 层 以 及 网 络 访问 层 。 虽 和 然 


实际 上 ， 还 有 一 个 TCP/IP 混 合 模型 ， 分 为 五 层 ， 见 图 36-1。 它 实际 与 TCP/IP 四 层 模 型 是 相通 的 ， 只 是 把 网 络 访问 层 拆 成 数据 链 路 层 和 物理 层 。 这 种 分 层 方法 更 便于 我 们 学 习 理 解 。 


数据 链 路 层 


36-1 TCP/IP 混 合 参 考 模型 


设计 网 络 时 ， 为 了 降低 网 络 设计 的 复杂 性 ， 对 组 成 网 络 的 硬件 、 软 件 进 行 封装 、 分 层 ， 
使 用 的 所 有 协议 加 起 来 统称 协议 栈 。 在 这 个 网 络 模型 中 ， 每 一 层 完成 不 同 的 任务 ， 


层 。 


在 TCP/IP 混 合 参考 模型 中 ， 
的 网 卡 主要 负责 


由 硬件 实现 的 物理 层 和 MAC 子 层 在 不 
整 的 功能 ， 一 般 支 持 所 有 协议 ， 而 在 谋 入 式 领 域 则 按 需要 进行 裁 葛 


36.2 以 大 网 


Ph， 数据 链 路 层 又 被 分 为 LLC 层 (逻辑 链 路 层 ) МАСЕ 
实现 参考 模型 中 的 MAC 子 


DNS. HTTP., FTP., 
SMTP 邮 件 协 议 


主要 使 用 TCP、 
ШОР 


和 MAC 层 


У^ 


з Ы 


都 提供 接口 供 上 一 层 访问 。 而 在 每 层 的 内 部 ， 


以 太 网 (Ethernet) 是 互联 网 技术 的 一 种 ， 由 于 它 是 在 组 网 技术 中 占 的 比例 最 高 ， 


很 多 人 直接 把 以 太 网 理解 为 互联 网 。 


以 太 网 是 指 遵守 IEEE 802.3 标 准 组 成 的 局 域 网， 由 IEEE 802.3 标 准 规定 的 主要 是 位 于 参考 模型 的 物理 层 (PHY) 和 数据 链 路 
PC 局 域 网 形式 一 般 也 是 以 太 网 ， 其 标志 是 


术 ， 其 中 的 802.15.4 标 准则 是 ZigBee 技 术 。 


用 水 晶 头 网 线 来 连接 (当然 还 有 其 他 形式 ) 。 


可 以 使 用 不 同 的 方式 来 实现 接口 ， 


层 中 的 介质 访问 控制 子 层 (MAC) 。 


质 


主要 定义 物理 | 


这 些 分 层 即 构成 了 网 络 体系 模型 。 在 两 个 设备 相同 层 之 间 的 对 话 、 通 信 约 定 ， 构 成 了 层级 协议 。 设 备 中 


因 


(媒体 介质 访问 层 ) 。 目 前 ， 对 于 普通 的 接 入 网 络 终端 的 设备 ，LLC 层 和 MAC 层 是 
层 和 物理 层 ， 在 PC 的 软件 系统 中 则 有 一 套 庞大 的 程序 ， 实 现 了 LLC 层 及 以 上 的 所 有 网 络 层次 的 协议 。 


而 内 部 的 改变 不 会 影响 其 他 


软 、 硬 件 的 分 界线 。 如 PC 


同 的 网 络 形式 有 很 大 的 区 别 ， 如 以 太 网 和 WiFi， 这 是 由 物理 传输 方式 决定 的 。 但 由 软件 实现 的 其 他 网 络 层次 通常 不 会 有 太 大 区 别 ， 在 PC 上 也 许 能 实现 完 


在 家 庭 、 企 业 和 学 校 所 组 建 的 


IEEE 还 有 其 他 局 域 网 标准 ， 如 IEEE 802.11 是 无 线 局 域 网 ， 俗 称 WiFi。1EEE 802.15 是 个 人 域 网 ， 即 蓝牙 技 


现 阶 段 ， 工 业 控 制 、 环 境 监测 、 智 能 家 居 的 嵌入 式 设备 产生 了 接 入 互联 网 的 需求 ， 利 用 以 太 网 技术 ， 谋 入 式 设备 可 以 非常 容易 地 接 入 现 有 的 计算 机 网 络 中 。 


36.3 TCP/IP 协 议 栈 


标准 TCP/IP 协 议 是 用 于 计算 机 通信 的 一 组 协议 ,通常 称 为 TCP/IP 协 议 栈 ， 通 俗 讲 就 是 符合 以 太 网 通信 要 求 的 代码 集合 ， 一 般 要 求 它 可 以 实现 图 36-1 中 每 个 层 对 应 的 协议 ， 比 如 应 用 层 的 
HTTP、FTP、DNS、SMTP 协 议 ， 传 输 层 的 TCP、UDP 协 议 、 网 络 层 的 IP、ICMP 协 议 等 。 关 于 TCP/IP 协 议 详细 内 容 请 阅读 《TCP/IP 详 解 》 和 《用 TCP/IP 进 行 网 际 互 连 》 理 解 。 


Windows 操 作 系 统 、UNIX 类 操作 系统 都 有 自己 的 一 套 方法 来 实现 TCP/IP 通 信 协 议 ， 它 们 都 提供 非常 完整 的 TCP/IP 协 议 。 对 于 一 般 的 嵌入 式 设备 ， 受 制 于 硬件 条 件 没 办 法 支持 使 用 在 Window 
或 UNIX 类 操作 系统 运行 的 TCP/IP 协 议 栈 ， 一 般 只 能 使 用 简化 版 本 的 TCP/IP 协 议 栈 ， 目 前 开源 的 适合 嵌入 式 的 有 HIP、TinyTCP、phC/TCP-IP、LwlIP 等 。 其 中 LwlP 是 目前 在 谋 入 式 网 络 领域 被 讨论 
和 使 用 广泛 的 协议 栈 。 本 章 其 中 一 个 目的 就 是 移植 LwIP 到 开发 板 上 运行 。 


364 ”以 太 网 外 设 


STM32F42x 系 列 控制 器 内 部 集成 了 一 个 以 太 网 外 设 (ETH) ， 它 实际 是 一 个 通过 DMA 控 制 器 进行 介质 访问 控制 (MAC) ， 它 的 功能 就 是 实现 MAC 层 的 任务 。 借 助 以 太 网 外 设 ，STM32F42x 
控制 器 可 以 按照 IEEE 802.3-2002 标 准 发 送 和 接收 MAC 数 据 包 。ETH 内 部 自 带 专 用 的 DMA 控 制 器 用 于 MAC，ETH 支 持 两 个 工业 标准 接口 介质 独立 接口 (М!) 和 简化 介质 独立 接口 (RMII) 用 于 与 
外 部 PHY 芯 片 连接 。MI1N 和 RMII 接 口 用 于 MA(C 数 据 包 传输 ，ETH 还 集成 了 站 管理 接口 (SMI1) 接口 ， 专 门 用 于 与 外 部 PHY 通 信 ， 以 访问 PHY 芯 片 寄存 器 。 


出 


物理 层 定义 了 以 太 网 使 用 的 传输 介质 、 传 输 速 度 、 数 据 编码 方式 和 冲突 检测 机 制 ，PHY 芯 片 是 物理 层 功能 实现 的 实体 ， 生 活 中 常用 水 晶 头 网 线 + 水 晶 头 插 座 + PHY 组 合 构成 物理 | 


ETH 有 专用 的 DMA 控 制 器 ， 它 通过 AHB 主 从 接口 与 内 核 和 存储 器 相连 ，AHB 主 接口 用 于 控制 数据 传输 ， 而 AHB 从 接口 用 于 访问 “控制 与 状态 寄存 器 ” (CSR) 空间 。 在 进行 数据 发 送 时 ， 先 将 


数据 由 存储 器 以 DMA 传 输 到 发 送 TX FIFO 进 行 缓冲 ， 然 后 由 MAC 内 核发 送 ; 接收 数据 时 ，RX FIFO 先 接收 以 太 网 数据 帧 ， 再 由 DMA 传 输 至 存储 器 。ETH 系 统 功能 框图 见 图 36-5。 
DMA — RMII 
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图 36-5 ETH 功 能 框图 


36.5 PHY: LAN8720A 


LAN8720A 是 SMSC 公 司 (已 被 Microchip 公 司 收购 ) 设计 的 一 个 体积 小 、 功 耗 低 、 全 能 型 10/100Mbps 的 以 太 网 物理 层 收发 器 。 它 是 针对 消费 类 电子 和 企业 应 用 而 设计 的 。LAN8720A 只 有 引 
脚 24， 仅 支持 RMII 接 口 。 由 它 组 成 的 网 络 结构 见 图 36-12。 


LAN8720A 通 过 RMII 与 MAC 连 接 。RJ45 是 网 络 插座 ， 在 与 LAN8720A 连 接 之 间 还 需要 一 个 变压器 ， 所 以 一 般 使 用 带电 压 转换 和 LED 指 示 灯 的 HY911105A 型 号 的 插座 。 一 般 来 说 ， 必 须 为 使 用 
RMII 接 口 的 PHY 提 供 50M Hz 的 时 钟 源 ， 输 入 到 REF_CLK 引 脚 。 不 过 LAN8720A 内 部 集成 PLL， 可 以 将 25M Hz 的 时 钟 源 倍 频 到 50MHz， 并 在 指定 引 肢 输出 该 时 钟 ， 所 以 我 们 可 以 直接 使 其 与 
REF_CLK 连 接 达 到 提供 50MHz 时 钟 效果 。 
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图 36-12 ”由 LAN8720A 组 成 的 网 络 系统 结构 


图 36-13。 
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图 36-13 LAN8720A 内 部 系统 结构 


功能 的 ， 比 如 PHYAD0 与 RXER 引 脚 是 共用 


[ш 


ГАМ8720АЕН ЕУ )0)8ЕА Ў, RE 
的 ， 在 系统 上 电 后 LAN8720A 会 马上 读 取 这 部 分 共用 引 脚 的 电 平 ， 以 确定 系统 的 状态 并 保存 在 相关 寄存 器 内 ， 之 后 则 


PHYAD[0] 引 脚 用 于 配置 SMI 通 信 的 LAN8720A 地 址 ， 在 芯片 内 部 该 引 脚 已 经 


要 的 是 接收 控制 器 和 发 送 控制 器 ， 其 他 的 基本 上 都 与 外 部 引 脚 挂 钧 ， 实 现 信号 传输 。 部 分 引 脚 是 具有 双重 
自动 转 入 作为 另 一 功能 引 脚 。 


自 带 下 拉 电 阻 ， 默 认 认 为 0 (即使 外 部 悬空 不 接 ) ， 在 系统 上 电 时 会 检测 该 引 脚 获取 得 到 LAN8720A 的 地 址 为 0 或 


者 1， 并 保存 在 特殊 模式 寄存 器 (R18) 的 PHYAD 位 中 ， 该 寄存 器 的 PHYAD 有 5 个 位 ， 在 需要 超过 2 个 LAN8720A 时 可 以 通过 软件 设置 不 同 SMI 通 信 地 址 。PHYAD[0] 是 与 RXER 引 脚 共 用 的 。 


MODE[2 : 0] 引 脚 


动 识别 直 连 或 交叉 网 线 并 自 适 应 。 一 般 将 MODE 引 脚 都 设置 为 1， 可 以 让 LAN8720A 启 动 自 适应 功能 ， 它 会 


用 于 选择 LAN8720A 网 络 通信 速率 和 工作 模式 ， 可 选 10Mbps 或 100Mbps 通 信 速 度 ， 半 双 工 或 全 双 工 工作 模式 。 另 外 LAN8720A 支 持 HP Auto-MDIX 自 


动 翻转 功能 ， 即 可 自 
动 寻找 最 优 工作 方式 。MODE[0] 与 RXD0 引 脚 共用 、MODE[T 与 RXD1 引 脚 共用 、 


MODE[2] 与 CRS_DV 引 脚 共 用 。 


nINT/REFCLKO 引 脚 


50M Hz 时钟 源 。 这 种 模式 要 求 为 XTAL1 与 XTAL2 之 间或 为 XTAL1/CLKIN 提 供 25MHz 时 钟 ， 由 


用 于 RMII 接 口中 的 REF_CLK 信 号 线 ， 当 nlINTSEL 引 脚 为 低 电 平时 ， 它 也 可 以 被 设置 成 50M Hz 时钟 输 出 ， 这 样 可 以 直接 与 STM32F42x 的 REF_CLK 引 脚 连接 ， 为 其 提供 


LAN8720A 内 部 PLL 电 路 倍 频 得 到 50M Hz 时 钟 。 此 时 nIN/REFCLKO 引 脚 的 中 断 功能 不 可 用 ， 用 于 


50M Hz 时 钟 输出 。 当 nINTSEL 引 脚 为 高 电 平时 ，LAN8720A 被 设置 为 时 钟 输 入 ， 即 外 部 时 钟 源 直接 提供 50M Hz 时 钟 接 入 STM32F42x 的 REF_CLK 引 脚 和 LAN8720A 的 XTAL1/CLKIN 引 脚 ， 此 时 


nINT/REFCLKO 可 用 于 中 断 功能 。nINTSEL 与 LED2 引 人 脚 共 用 ， 一 般 使 用 下 拉 电 阻 。 


REGOFF 引 脚 用 于 配置 内 部 +1.2V 电 
低 电 平 时 选择 内 部 +1.2V 稳 压 器 。REGOFF 与 LED13 引 脚 共用 。 


压 源 ，LAN8720A 内 部 需要 +1.2V 电 压 ， 可 以 通过 VDDCR 引 脚 输入 +1.2V 电 压 提 供 ， 也 可 以 直接 利用 LAN8720A 内 部 +1.2V 稳 压 器 提供 。 当 REGOFF 引 脚 为 


SMI 支 持 寻 址 32 个 寄存 器 ，LAN8720A 只 用 到 其 中 14 个 ， 见 表 36-3。 


序号 
0 


表 36-3 中 序号 与 SMI 数 据 帧 q 


表 36-3 LAN8720A 寄 存 器 列表 


寄存 器 名 称 


Auto-Negotiation Advertisement Register 


Auto-Negotiation Link Partner Ability Register 


Auto-Negotiation Expansion Register 


Mode Control/Status Register 


Special Modes 


Symbol Error Counter Register 


Control/Status Indication Register 


Interrupt Source Register 
Interrupt Mask Register 


PHY Special Control/Status Register 


LAN8720A 的 ID 号 、 制 造 商 和 版 本 号 等 信息 。 


Vendor-specific 是 供应 商 


36.6 LwIP: 轻型 TCP/IP 协 议 栈 


自 适应 、 低 功 耗 等 功能 设 
自 定义 寄存 器 ，R31 是 特殊 控制 /状态 寄存 器 ， 指 示 速 度 类 型 和 自 


分 


Basic 


组 


Basic 

Extended 
Extended 
Extended 
Extended 
Extended 
Vendor-specific 
Vendor-specific 
Vendor-specific 
Vendor-specific 
Vendor-specific 
Vendor-specific 


Vendor-specific 


Pb 的 RADDR 是 对 应 的 ， 这 在 编写 驱动 时 非常 重要 ， 本 文 将 它们 标记 为 RO~R31。 寄 存 器 可 规划 为 3 个 组 : Basic、Extended 和 Vendor-specific。Basic 是 IEEE 802.3 
要 求 的 ，R0 是 基本 控制 寄存 器 ， 其 位 15 为 Soft Reset 位 ， 向 该 位 写 1 启 动 LAN8720A 软 件 复位 ， 还 包括 速度 、 


。R1 是 基本 状态 寄存 器 。Extended 是 扩展 寄存 器 ， 包 括 


适应 功能 。 


LwlP 是 Light Weight Internet Protocol 的 缩写 ， 是 由 瑞士 计算 机 科学 院 的 Adam Dunkels 等 开发 的 、 适 用 于 嵌入 式 领域 的 开源 轻 量 级 TCP/IP 协 议 栈 。 它 可 以 移植 到 含有 操作 系统 的 平台 中 ， 


也 可 以 在 无 操作 系统 的 平台 下 运行 。 


由 于 它 开 源 、 占 用 的 RAM 和 ROM 比 较 少 、 


ùh: http://savannah.nongnu.org/projects/lwip/ 获 取 更 多 LwlP 信 息 。 


目前 ，LwlP 最 新 更 新 到 1.4.1 版 本 ， 我 们 
码 ，contrib-1.4.1.zip 包 含 了 不 同 平台 移植 LWIP 的 驱动 代码 和 使 月 


支持 较为 完整 的 TCP/IP 协 议 ， 且 十 分 便于 裁剪 、 调 试 ， 被 广泛 应 用 在 中 低 端 的 32 位 控制 器 平台 。 可 以 访问 网 


在 上 述 网 站 可 找到 相应 的 LwIP 源 码 下 载 通道 。 我 们 下 载 两 个 压缩 包 : Iwip-1.4.1.zip 和 contrib-1.4.1.zip，Iwip-1.4.1.zip 包 括 了 LwIP 的 实现 代 
有 LwIP 实 现 的 一 些 应 用 实例 测试 。 


但 是 ， 遗 憾 的 是 contrib-1.4.1.zip 并 没有 为 STM32 平 台 提供 实例 ， 对 于 初学 者 想 要 移植 LwIP 来 说 难度 还 是 非常 大 的 。ST 公 司 也 认识 到 LwlIP 在 嵌入 式 领域 的 重要 性 ， 所 以 他 们 针对 LwIP 应 用 开 
发 了 测试 平台 ， 其 中 一 个 是 在 STM32F4x7 系 列 控制 器 运行 的 (文件 编号 为 : STSW-STM32070) ， 虽 然 我 们 的 开发 板 平台 是 STM32F429 控 制 器 ， 但 经 测试 发 现 关于 ETH 驱 动 部 分 以 及 LwlP 接 口 函 


数 部 分 是 可 以 通用 的 。 为 减少 移植 工作 量 ， 我 们 选择 使 


本 章 的 一 个 重点 内 容 就 是 介绍 LwlP 移 植 至 我 们 的 开发 平台 ， 


36.7 ETH 初 始 化 结构 体 详解 


ST 官方 例 程 相关 文件 ， 特 别 是 ETH 底 


详细 的 操作 步骤 参考 下 文 介绍 。 


层 驱动 部 分 函数 ， 这 样 我 们 可 以 把 更 多 精力 放 在 理解 代码 实现 方法 上 。 


一 般 情况 下 ， 标 准 库 都 会 为 外 设 建立 一 个 对 应 的 文件 ， 存 放 外 设 相关 库 函 数 的 实现 ， 比 如 stm32f4xx_adc.c、stm32f4xx_can.c 等 。 然 而 标准 库 并 没有 为 ETH 外 设 建立 相关 的 文件 ， 这 样 我 们 根 


本 没有 标准 库 函 数 可 以 使 用 ， 究 其 原 


ST 官 方 提供 LwlP 方 


因 是 ETH 驱 动 函 数 与 PHY 芯 片 联 系 较为 紧密 ， 很 难 使 用 一 套 通 用 的 代码 实现 兼容 。 难 道 要 我 们 自 


的 测试 平台 ， 特 别 是 基于 STM32F4x7 控 制 器 的 测试 平台 是 非常 合适 我 们 参考 的 。 我 们 在 解压 stsw-stm32070.rar 压 缩 包 之 后 ， 在 其 文件 目录 .… 


己 写 寄 存 器 实现 ?实际 情况 还 没有 这 么 糟糕 ， 正 如 上 文 所 说 的 


\STM32F4x7_ETH _LwlP_V1.1.1\Libraries\STM32F4x7_ETH_Driver\ 下 可 找到 stm32f4x7_eth.c、stm32f4x7_eth.h 和 stm32f4x7_eth_conf_template.h 三 个 文件 ， 其 中 的 stm32f4x7_eth.c 和 


stm32f4x7_eth.h 就 类 似 stm32f4xx_adc.c， 是 关于 ETH 外 设 的 驱动 ， 我 们 在 以 太 网 通信 实现 实验 中 会 


件 名 称 ) 。 


stm32f4x7_eth.h 定 义 了 一 个 ETH 外 设 初 始 化 结构 体 ETH_InitTypeDef， 理 解 结构 体 成 员 可 以 帮助 我 们 使 用 ETH 功 能 。 


函数 或 功能 函数 调用 ， 这 些 设 定 参 数 将 会 设置 ETH 相 应 的 寄存 器 ， 达 到 配置 ETH 工 作 环境 的 目的 。 


代码 清单 36-1 


uint32 七 


1 
2 
3 
4 
5 
6 uint32 t 


ETH _InitTypeDef 


typedef struct { 
/** 
* @brief / * МАС 
жу 


ETH AutoNegotiation; 


ETH Watchdog; 


// 自 适 应 功能 


// 以 太 网 看 门 狗 


用 到 这 3 个 文件 ，stm32f4x7_eth.c 和 stm32f4x7_eth.h 两 个 文件 内 容 不 


用 修改 (不 过 修改 了 文 


初始 化 结构 体 成 员 用 于 设置 ETH 工 作 环境 参数 ， 并 由 ETH 相 应 初始 化 配置 


uint32 t ETH Jabber; // jabber 定 时 器 功能 


uint32 t ETH InterFrameGap; // 发 送 帧 间 间 隙 
uint32 t ETH CarrierSense; // 载波 侦 听 
uint32 t ETH Speed; // 以 太 网 速度 
uint32 t ETH ReceiveOwn; // 接收 自身 
uint32 t ETH LoopbackMode; // 回 送 模式 
uint32 t ETH Моде; // 模式 
uint32 t ETH ChecksumOffload; // 校 验 和 减 荷 
uint32 t ETH RetryTransmission; // 传输 重 试 
uint32 t ETH AutomaticPadCRCStrip; // 自动 去 除 PAD 和 FCS 字 段 
uint32 t ETH BackOffLimit; // 后 退 限制 
uint32 t ETH DeferralCheck; // 检查 延迟 
uint32 t ETH ReceiveAll; // 接收 所 有 MRAC 帧 
uint32 t ETH SourceAddrFilter; // 源 地 址 过 滤 
uint32 t ETH PassControlFrames; // 传送 控制 帧 
uint32 t ETH BroadcastFramesReception; // 广播 帧 接收 
uint32 t ETH DestinationAddrFilter; // 目标 地 址 过 滤 
uint32 t ETH PromiscuousMode; // 混合 模式 
uint32 t ETH MulticastFramesFilter; // 多 播 源 地 址 过 滤 
uint32 t ETH UnicastFramesFilter; // 单 播 源 地 址 过 滤 
uint32 t ETH HashTableHigh; // 散 列 表 高 位 
uint32 t ETH HashTableLow; // 散 列 表 低位 
uint32 t ETH PauseTime; // 暂停 时 间 
uint32 t ETH ZeroQuantaPause; // 零 时 间 片 暂停 
uint32 t ETH PauseLowThreshold; // 暂停 阔 值 下 限 
uint32 t ETH UnicastPauseFrameDetect; // 单 播 暂停 帧 检测 
uint32 t ETH ReceiveFlowControl; // 接收 流 控 制 
uint32 t ETH TransmitFlowControl; // 发 送 流 控 制 
uint32 t ETH VLANTagComparison; // VLAN 标 记 比 较 
uint32 t ETH VLANTagIdentifier; // VLAN 标 记 标识 符 
/+* 

* @brief / * ГМА 

жу 
uint32 七 ЕТН DropTCPIPChecksumErrorFrame; // 丢弃 TCP/IP 校 验 错 误 帧 
uint32 t ETH ReceiveStoreForward; // 接收 存储 并 转发 
uint32 t ETH FlushReceivedFrame; // 刷新 接收 帧 
uint32 t ETH TransmitStoreForward; // 发 送 存储 并 转发 
uint32 t ETH TransmitThresholdControl; // 发 送 阅 值 控制 
uint32 t ETH ForwardErrorFrames; // 转发 错误 帧 
uint32 t ETH ForwardUndersizedGoodFrames; // 转发 过 小 的 好 帧 
uint32 t ETH ReceiveThresholdControl; // 接收 辣 值 控制 
uint32 t ETH SecondFrameOperate; // 处 理 第 2 个 帧 
uint32 t ETH AddressAlignedBeats; // 地 址 对 齐 节拍 
uint32 t ETH FixedBurst; // 固定 突 发 
uint32 t ETH RxDMABurstLength; // DMA 突 发 接收 长 度 
uint32 t ETH TxDMABurstLength; // DMA 突 发 发 送 长 度 
uint32 t ETH DescriptorSkipLengthy // 描述 符 跳 过 长 度 
uint32 t ETH DMAArbitration; // ОМА Ж 


55 } ETH ІпіЄТуререғ; 


[TH_AutoNegotiation: 自 适 应 功能 选择 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 一 般 选 择 使 能 自 适应 功能 ， 系 统 会 自动 寻找 最 优 工作 方式 ， 包 括 选 择 10Mbps 或 者 100Mbps 的 以 太 网 速度 ， 以 及 全 双 工 模式 或 半 双 


TH_ Watchdog: 以 太 网 看 门 狗 功 能 选择 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 以 太 网 MAC 配 置 寄存 器 (ETH_MACCR) 的 WD 位 的 值 。 如 果 设 置 为 1， 使 能 看 门 狗 ， 在 接收 MAC 帧 超过 2048 字 节 时 自动 
数据 ， 一 般 选 择 使 能 看 门 狗 。 如 果 设 置 为 0， 禁 用 看 门 狗 ， 最 长 可 接收 16384 字 节 的 帧 。 


` ETH_Jabber: jabber 定 时 器 功能 选择 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 与 看 门 狗 功 能 类 似 ， 只 是 看 门 狗 用 于 接收 MAC 帧 ，jabbet 定 时 器 用 于 发 送 MAC 帧 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 的 JD 位 的 值 。 如 果 设置 
为 1 ， 使 能 jabbet 定 时 器 ， 在 发 送 MAC 帧 超过 2048 字 节 时 自动 切断 后 面 数据 ， 一 般 选 择 使 能 jabber 定 时 器 。 


“ ETH_InterFrameGap: 控制 发 送 帧 间 的 最 小 间隙 ， 可 选 96 位 时 间 、88 位 时 间 、…、40 位 时 间 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 的 [FG[2 : 0] 位 的 值 ， 一 般 设 置 96bit 时 间 。 


“ ETH_CarrierSense: 载波 侦 听 功能 选择 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 的 CSD 位 的 值 。 当 被 设置 为 低 电 平时 ，MAC 发 送 器 会 生成 载波 侦 听 错误 ， 一 般 使 能 载波 侦 听 功能 。 


С ETH_Speed: 以 太 网 速度 选择 ， 可 选 10Mbps 或 100Mbps， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 的 FES 位 的 值 ， 一 般 设置 100Mbps， 但 在 使 能 自 适应 功能 之 后 该 位 设置 无 效 。 


“ ETH_ReceiveOwn: 接收 自身 帧 功能 选择 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACCR 和 寄存器 的 ROD 位 的 值 。 当 设置 为 0 时 ，MAC 接 收发 送 时 PHY 提 供 的 所 有 MAC 包 ， 如 果 设 置 为 |，MAC 禁 止 在 


式 下 接收 帧 。 一 般 使 能 接收 。 


“ETH_LoopbackMode: 回 送 模式 选择 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 的 LM 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时 ， 使 能 MAC 在 MII 回 送 模式 下 工作 。 


` ETH Mode: 以 太 网 工作 模式 选择 ， 可 选 全 双 工 模式 或 半 双 工 模式 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 DM 位 的 值 。 一 般 选 择 全 双 工 模式 ， 在 使 能 了 自 适应 功能 后 该 成 员 设置 无 效 。 


“ETH_ChecksumO 〇 ffload: IPv4 校 验 和 减 荷 功 能 选择 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 IPCO 位 的 值 ， 当 该 位 被 置 1 时 使 能 接收 的 帧 有 效 载 荷 的 TCP/UDP/ICMP 标 头 的 IPv4 校 验 和 


般 选择 禁用 ， 此 时 PCE 和 IP HCE 状 态 位 总 是 为 0。 


` ETH_RetryTransmission: 传输 重 试 功能 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 RD 位 的 值 ， 当 被 设置 为 1 时 ，MAC 仅 尝试 发 送 一 次 ， 设 置 为 0 时 ，MAC 会 尝试 根据 BL 的 设置 进行 重 
试 。 一 般 选 择 使 能 重 试 。 


“ETH_AutomaticPadCRCStrip: 自动 去 除 PAD 和 FCS 字 段 功 能 ， 可 选 使 能 或 禁用 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 APCS 位 的 值 。 当 设置 为 1 时 ，MAC 在 长 度 字段 值 小 于 或 等 于 1500 字 节 时 去 除 传 入 
帧 上 的 PAD 和 FCS 字 段 。 一 般 禁 止 自动 去 除 PAD 和 FCS 字 段 功能 。 


TH_BackOffLimit: 后 退 限制 ， 在 发 送 冲突 后 重新 安排 发 送 的 延迟 时 间 ， 可 选 10、8、4、1， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 BL 位 的 值 。 一 般 设 置 为 10。 


“ ETH_DeferralCheck: 检查 延迟 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACCR 寄 存 器 DC 位 的 值 ， 当 设置 为 0 时 ， 禁 止 延 迟 检查 功能 ，MAC 发 送 延 迟 ， 直 到 CRS 信 号 变 成 无 效 信和 号。 


` ETH_ReceiveAll: 接收 所 有 MAC 帧 ， 可 选 使 能 或 禁用 ， 它 设 定 以 太 网 MAC 帧 过 滤 寄 存 器 (ЕТН_МАСЕЕВ) RA 位 的 值 。 当 设置 为 1 时，MAC 接 收 器 将 所 有 接收 的 帧 传送 到 应 用 程序 ， 不 过 滤 


当 设置 为 0 时 ，MAC 接 收 器 会 自动 过 滤 不 与 SA/DA 匹 配 的 帧 。 一 般 选 择 不 接收 所 有 。 


“ ETH_SourceAddrFilter: 源 地 址 过 滤 ， 可 选 源 地 址 过 滤 、 源 地 址 反 向 过 滤 或 禁用 源 地 址 过 滤 ， 它 设 定 ETH_MACEFFR 寄 存 器 SAF 位 和 SAIF 位 的 值 。 一 般 选 择 禁 用 源 地 址 过 滤 。 


.BTH_PassControlFrames: 传送 控制 帧 ， 控 制 所 有 控制 帧 的 转发 ， 可 选 阻 止 所 有 控制 帧 到 达 应 用 程序 、 转 发 所 有 控制 帧 、 转 发 通过 地 址 过 滤 的 控制 帧 ， 它 设 定 ETH_MACFFR 寄 存 器 PCF 位 的 


值 。 一 般 选 择 禁 止 转发 控制 帧 。 


“ ETH_BroadcastFramesReception: 广播 帧 接收 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACFFR 寄 存 器 BFD 位 的 值 。 当 设置 为 0 时 ， 使 能 广播 帧 接收 。 一 般 设置 接收 广播 帧 。 


“ ETH_DestinationAddrFilter: 目标 地 址 过 滤 功 能 选择 ， 可 选 正常 过 滤 或 目标 地 址 反 向 过 滤 ， 它 设 定 ETH_MACFFR 寄 存 器 DAIF 位 的 值 。 一 般 设 置 为 正常 过 滤 。 


“ETH_PromiscuousMode: 混合 模式 ， 可 选 使 能 或 禁用 ， 它 设 定 ETH_MACFFR 寄 存 器 PM 位 的 值 。 当 设置 为 1 时， 不 论 目标 或 源 地 址 ， 地 址 过 滤器 都 传送 所 有 传 入 的 帧 。 一 般 禁 用 混合 模式 。 


: ЕТ 


: ЕТ 


暂停 控制 


+ЕТ 


[TH_MulticastFramesFilter: 多 播 源 地 址 过 滤 ， 可 选 完美 散 列表 过 滤 、 散 列表 过 滤 、 完 美 过 小 或 禁用 过 滤 ， 它 设 定 ETH_MACFFR 寄 存 器 HPF 位 、PAM 位 和 HM 位 的 值 。 一 般 选 择 完美 过 滤 。 
[H_UnicastFramesFilter: 单 播 源 地 址 过 滤 ， 可 选 完美 散 列 表 过 滤 、 散 列表 过 滤 或 完美 过 滤 ， 它 设 定 ETH_MACEFFR 寄 存 器 HPF 位 和 HU 位 的 值 。 一 般 选 择 完美 过 滤 。 


[TH_HashTableHigh: 散 列表 高 位 ， 和 ETH_HashTableLow 组 成 64 位 散 列 表 用 于 组 地 址 过 滤 ， 它 设 定 以 太 网 MAC 散 列表 高 位 寄存 器 (ETH_MACHTHR) 的 值 。 


TH_HashTableLow: 散 列表 低位 ， 和 ETH_HashTableHigh 组 成 64 位 散 列 表 用 于 组 地 址 过 滤 ， 它 设 定 以 太 网 MAC 散 列表 低位 寄存 器 (ETH_MACHTILR) 的 值 。 


H_PauseTime: 暂停 时 间 ， 保 留 发 送 控制 帧 中 暂停 时 间 字 段 要 使 用 的 值 ， 可 设置 0~65535， 它 设 定 以 太 网 MAC 流 控制 寄存 器 (ETH_MACFCR) PT 位 的 值 。 


H_ZeroQuantaPause: 零 时 间 片 暂停 ， 可 选 使 用 或 禁止 。 它 设 定 ETH_MACFCR 寄 存 器 ZQPD 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时 ， 当 来 自 FIFO 层 的 流 控 制 信号 去 断言 后 ， 此 位 会 禁止 自动 生成 零 时间 片 
М. а, 


H_PauseLowThreshold: АТ, EHRE BA, о МАЕ, АНЕЛ ТЕ, УГА Па АУА. 28 УТА Е. 144 ЛУ R 42564], CRE 


ETH_MACFCR 寄 存 器 PLT 位 的 值 。 一 般 选 择 暂停 时 间 减 去 4 个 间隙 。 


ЕТ 


H_UnicastPauseFrameDetect: 单 播 暂停 帧 检测 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 ETH_MACFCR 寄 存 器 UPFD 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时 ，MAC 除 了 检测 具有 唯一 多 播 地 址 的 暂停 帧 外 ， 还 会 检测 具有 


ETH_MACAOHR 和 ETH_MACAOLR 寄 存 器 所 指定 的 站 单 播 地 址 的 暂停 帧 。 一 般 设置 为 禁止 。 


止 MAC 中 


+ ЕЛ 


完整 的 16 


їй, Б 


[H_ReceiveFlowControl: 接收 流 控制 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACFCR 寄 存 器 RFCE 位 的 值 。 当 设 定 为 1 时 ，MAC 对 接收 到 的 暂停 帧 进行 解码 ， 并 禁止 其 在 指定 时 间 (暂停 时 间 ) 内 


当 设 置 为 0 时 ， 将 禁止 暂停 帧 的 解码 功能 。 一 般 设置 为 禁止 。 


TH_TransmitFlowControl: 发 送 流 控制 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_MACFCR 寄 存 器 TFCE 位 的 值 。 在 全 双 工 模式 下 ， 当 设置 为 1 时，MAC 将 使 能 流 控 制 操 作 来 发 送 暂 停 帧 ; 为 0 时 ， 将 禁 


的 流 控制 操作 ，MAC 不 会 传送 任何 加 停 帧 。 在 半 双 工 模式 下 ， 当 设置 为 1 时 ，MAC 将 使 能 背 压 操作 ; 为 0 时 ， 将 禁止 背 压 功能 。 


[TH_VLANTagComparison: VLAN 标 记 比较 ， 可 选 12 位 或 16 位 ， 它 设 定 以 太 网 MAC VLAN 标 记 寄 存 器 (ETH_MACVLANTR) VLANTC 位 的 值 。 当 设置 为 1 时 ， 使 用 12 位 VLAN 标 识 符 而 不 是 
位 VLAN 标 记 进 行 比较 和 过 滤 ; 为 0 时 ， 使 用 全 部 16 位 进行 比较 ， 一 般 选 择 16 位 。 


TH_VLANTagldentifier: VLAN 标 记 标 识 符 ， 包 含 用 于 标识 VLAN 帧 的 802.1Q VLAN 标 记 ， 并 与 正在 接收 的 VLAN 帧 的 第 15 和 第 16 字 节 进 行 比较 。 位 [15 : 13] 是 用 户 优 先 级 ， 位 [12] 是 标准 格式 
CFI) ， 位 [11 : 0] 是 VLAN 标 记 的 VLAN 标 识 符 (VID) 字段 。VLANTC 位 置 1 时 ， 仅 使 用 VID (位 [11 : 0]) 进行 比较 。 


TH_DropTCPIPChecksumErrorFrame: 丢弃 TCP/IP 校 验 错误 帧 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 以 太 网 DMA 工 作 模式 寄存 器 (ETH_DMAOMR) DTCEFD 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时 ， 如 果 帧 中 仅 存 在 
验 和 减 荷 引擎 检测 出 来 的 错误 ， 则 内 核 不 会 丢弃 它 ; 为 0 时 ， 如 果 FEF 为 进行 了 复位 ， 则 会 丢弃 所 有 错误 帧 。 


TH_ReceiveStoreForward: 接收 存储 并 转发 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 以 太 网 DMA 工 作 模式 寄存 器 (ETH_DMAOMR) RSF 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时， 向 RX FIFO 写 入 完整 帧 后 可 以 从 中 读 取 一 


忽略 接收 辣 值 控制 (RTC) 位 ; 当 设 置 为 0 时 ，RX FIFO 在 直通 模式 下 工作 ， 取 决 于 RTC 位 的 阅 值 。 一 般 选择 使 能 。 


“ ETH_FlushReceivedFrame: 刷新 接收 帧 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 ETH_DMAOMR 寄 存 器 FTF 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时， 发 送 FIFO 控 制 器 逻辑 会 恢复 到 默认 值 ，TX FIFO 中 的 所 有 数据 均 会 丢 
失 / 刷 新 ， 刷 新 结束 后 改 为 自动 清 零 。 
< ETH_TransmitStoreForward: 发 送 存储 并 并 转发 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 ETH_DMAOMR 寄 存 器 TSF 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时 ， 如 果 TX FIFO 有 一 个 完整 的 帧 则 会 启动 发 送 ， 忽 略 TTC 值 ; 为 0 


时 ，TTC 值 才 会 有 效 。 一 般 选 择 使 能 。 


“ ETH_TransmitThresholdControl: 发 送 阅 值 控制 ， 有 多 个 阅 值 可 选 ， 它 设 定 ETH_DMAOMR 寄 存 器 TTC 位 的 值 ， 当 TX FIFO 中 帧 大 小 大 于 该 阅 值 时 发 送 会 启动 ， 对 于 小 于 阅 值 的 全 帧 也 会 发 

“ ETH_ForwardErrorFrames: 转发 错误 帧 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_DMAOMR 寄 存 器 FEF 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时， 除了 段 错误 帧 之 外 所 有 帧 都 会 转发 到 DMA; 为 0 时 ，RX FIFO 会 丢弃 所 
有 错误 状态 的 帧 。 一 般 选 择 禁 止 。 

- ETH_ForwardUndersizedGoodFrames: 转发 过 小 的 好 帧 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 ETH_DMAOMR 寄 存 器 FUGF 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时 ，RX FIFO 会 转发 包括 PAD 和 FCS 字 段 的 过 小 帧 ; 为 0 
时 ， 会 丢弃 小 于 64 字 节 的 帧 ， 除 非 接收 闪 值 被 设置 为 更 低 。 

“EETH_ReceiveThresholdControl: 接收 赋值 控制 ， 当 RX FIFO 中 的 帧 大 小 大 于 阅 值 时 启动 DMA 传 输 请 求 ， 可 选 64 字 节 、32 字 节 、96 字 节 或 128 字 节 ， 它 设 定 ETH_DMAOMR 寄 存 器 RTC 位 的 值 。 

* ETH_SecondFrameOperate: 处 理 第 2 个 帧 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 ETH_DMAOMR 寄 存 器 OSF 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时 会 命令 DMA 处 理 第 2 个 发 送 数据 帧 。 

“ETH_AddressAlignedBeats: 地 址 对 齐 节 拍 ， 可 选 使 能 或 禁止 。 它 设 定 以 太 网 DMA 总 线 模式 寄存 器 (ETH_DMABMR) AAB 位 的 值 ， 当 设置 为 1 并 且 固 定 突 发 位 (ЕВ) 也 为 1 时 ，AHB 接 口 会 生 
成 与 起 始 地 址 LS 位 对 齐 的 所 有 突 发 ; 如 果 FB 位 为 0， 则 第 1 个 突 发 不 对 齐 ， 但 后 续 的 突 发 与 地 址 对 齐 。 一 般 选 择 使 能 。 

“ ETH_FixedBurst: 固定 突 发 ， 控 制 AHB 主 接口 是 否 执行 国定 突 发 传输 ， 可 选 使 能 或 禁止 ， 它 设 定 ETH_DMABMR 寄 存 器 FB 位 的 值 ， 当 设置 为 1 时 ，AHB 在 正常 突 发 传输 开始 期 间 使 用 
SINGLE、INCR4、INCR8 或 INCR16; 为 0 时 ，AHB 使 用 SINGLE 和 INCR 突 发 传输 操作 。 

:ETH_RxDMABurstLength: DMA 突 发 接收 长 度 ， 有 多 个 值 可 选 ， 一 般 选 择 32Beat (节拍 ) ， 可 实现 32X 32bits 突 发 长 度 ， 它 设 定 ETH_DMABMR 寄 存 器 FPM 位 和 RDP 位 的 值 。 

“ETH_TxDMABurstLength: DMA 突 发 发 送 长 度 ， 有 多 个 值 可 选 ， 一 般 选 择 32Beat， 可 实现 32X32bits 突 发 长 度 ， 它 设 定 ETH_DMABMR 寄 存 器 FPM 位 和 PBL 位 的 值 。 

“ ETH_DescriptorSkipLength: 描述 符 跳 过 长 度 ， 指 定 两 个 未 链接 描述 符 之 间 跳 过 的 字数 ， 地 址 从 当前 描述 符 结束 处 开始 跳 到 下 一 个 描述 符 起 始 处 ， 可 选 0~7， 它 设 定 ETH_DMABMR 寄 存 器 
DSI 位 的 值 。 


. ET 


[TH_DMAAtbitration: DMA 仲 裁 ， 控 制 RX 和 TX 优先 级 ， 可 选 RX TX 优先 级 比 为 1 : 1、2 : 1、3 : 1、4 : 1 或 者 RX 优先 于 TX， 它 设 定 ETH_DMABMR 寄 存 器 PM 位 和 DA 位 的 值 ， 当 设置 为 1 


时 ，RX 优 先 于 TX; 为 0 时 ， 循 环 调度 ，RX TX 优先 级 比 由 PM 位 给 出 。 


368 以太 网 通信 实验 : 无 操作 系统 LwlP 移 植 


LwIP 可 以 在 带 操作 系统 上 运行 ， 也 可 在 无 操作 系统 上 运行 。 本 节 实 验 我 们 讲解 无 操作 系统 的 移植 步骤 ， 并 实现 简单 的 传输 代码 。 后 续 章节 会 讲解 带 操作 系统 移植 过 程 ， 它 一 般 都 是 在 无 操作 系 
统 基础 上 修改 而 来 的 。 


36.9 ”基于 hCOS-l 咱 移植 LwlP 实 验 


上 面 的 实验 是 无 操作 系统 移植 LwIP，LwlP 也 确实 支持 无 操作 系统 移植 运行 ， 这 对 于 芯片 资源 紧张 、 不 合适 运行 操作 系统 环境 还 是 有 很 大 用 处 的 。 不 过 在 很 多 应 用 中 会 采用 在 操作 系统 上 运行 
LwlP， 这 有 利于 提高 整体 性 能 。 这 个 实验 我 们 主要 讲解 移植 操作 步骤 ， 过 程 中 直接 使 用 上 个 实验 LwlP 底 层 驱动 ， 除 非 有 需要 修改 地 方才 指出 。 同 时 这 里 假设 已 有 移植 好 的 hHCOS- 川 工程 可 参考 使 
用 ， 关 于 hCOS-I 咱 移植 部 分 可 参考 我 们 相关 文档 ， 这 里 主要 介绍 LwlP 使 用 hCOS- 咱 信号 量 、 消 息 队 列 、 定 时 器 函数 等 函数 接口 。 


这 个 实验 最 终 实现 在 HCOS- 川 操作 系统 基础 上 移植 LwIP， 使 能 DHCP 功 能 ， 在 动态 获取 IP 之 后 即 可 ping 通 。 运 行 HCOS- 川 操作 系统 之 后 一 般 会 使 用 Netconn 或 Socket 方 法 使 用 LwIP， 关 于 这 
两 个 的 应 用 方法 限于 篇 幅 问题 这 里 不 做 深入 研究 。 


HCOS- 咱 和 LwlIP 都 是 属于 软件 编程 层次 ， 所 以 硬件 设计 部 分 并 不 需要 做 更 改 ， 直 接 使 用 上 个 实验 的 硬件 设计 即 可 。 
接 下 来 开始 介绍 移植 步骤 ， 为 简化 移植 步骤 ， 我 们 的 思路 是 直接 使 用 HCOS-llI 例 程 ， 在 其 基础 上 移植 LwIP 部 分 。 
(1) 文件 复制 


复制 整个 uCOS-llI 工 程 ， 修 改 文件 夹 名 称 为 “ETH 一 基于 HCOS-lll 的 LwIP 移 植 ”， 作 为 我 们 这 个 实验 工程 的 基础 ， 我 们 在 此 之 上 添加 功能 。 复 制 上 个 实验 工程 中 的 lwip-1.4.1 整 个 文件 夹 到 
USER 文 件 夹 (路径 : ..\ETH 一 基于 hCOS- 吊 的 LwlP 移 植 \USER) 中 。 


LwlP 源 码 部 分 ， 即 src 文 件 夹 ， 内 容 是 不 用 修改 的 ， 只 有 port 文 件 夹 内 容 需 要 修改 。 在 stsw-stm32070 文 件 夹 中 找到 FreeRTOS 文 件 夹 (路 径 : ..\Utilities\Third_Party\lwip- 
1.4.1\port\STM32F4x7\FreeRTOS) ， 该 文件 夹 内 容 是 LwlP 与 FreeRTOS 操 作 系 统 连 接 的 相关 接口 函数 ， 昌 然 我 们 选择 使 用 hkCOS- 吊 操作 系统 ， 但 还 是 有 很 多 可 以 借鉴 的 地 方 ， 移 植 过 程 我 们 采 
用 修改 这 些 文件 方法 实现 ， 而 不 是 完全 自己 新 建文 件 ， 把 FreeRTOS 整 个 文件 夹 复 制 到 port 文 件 夹 (路 径 : ..\ETH 一 基于 hCOS- 员 的 LwlP 移 植 \USERNIwip-1.4.1\port) 内 ， 并 改名 为 UCOS305， 
此 时 port 文 件 夹 内 有 3 个 文件 夹 ， 分 别 为 : arch、Standalone、UCOS305， 其 中 Standalone 在 本 实验 中 是 不 被 使 用 的 。 


把 上 个 实验 工程 中 的 App 文 件 夹 复制 到 本 实验 相同 位 置 ， 其 中 tcp_echoclient.c 和 tcp_echoclient.h 文 件 不 是 本 实验 需要 的 ， 将 其 删除 。netconf.c、netconf.h 和 lwipopts.h 三 个 文件 是 必需 
的 ， 但 因为 如 果 在 本 实验 直接 使 用 lwipopts.h 文 件 需要 修改 较 多 地 方 ， 我 们 先 将 该 文件 删除 ， 然 后 在 stsw-stm32070 文 件 夹 找到 httpserver_socket 文 件 夹 (142: ...\Utilities\Third_Party\lwip- 
1.4.1\port\STM32F4x7\FreeRTOS\httpserver_socket) ， 在 该 文件 夹 下 的 inc 文 件 夹 中 的 lwipopts.h 文 件 是 更 方便 我 们 移植 的 文件 ， 我 们 复制 它 到 App 文 件 夹 中 。 


最 后 ， 把 上 个 实验 工程 中 的 ETH 文 件 夹 复制 到 本 实验 相同 位 置 ， 这 个 文件 夹 内 容 都 是 必需 的 ， 不 用 进行 修改 。 


(2) 为 工程 添加 文件 


与 上 个 工程 相 比 ，LwIP 部 分 文件 只 有 port 文 件 夹 中 的 文件 有 所 修改 ， 其 他 使 用 与 上 个 实验 相同 文件 结构 即 可 ， 最 终 工程 文件 结构 见 图 36-23。 
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图 36-23 ”工程 文件 结构 


添加 完 源 文件 后 ， 还 需要 在 工程 选项 中 设置 添加 头 文件 路 径 ， 见 图 36-24。 


-AUCOS NIuCCPU 
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3) 文件 修改 


图 36-24 添加 头 文件 路 径 


ETH 文 件 夹 内 stm32f429_eth.c、stm32f429_eth.h、stm32f429_phy.c 和 stm32f429_phy.h 这 4 个 文件 是 ETH 外 部 和 PHY 相 关 驱 动 ， 本 实验 无 需 修改 硬件 ， 所 以 这 4 个 文件 内 容 不 用 修改 。 


stm32f429_eth_conf.h 文 件 是 与 ETH 外 设 相关 硬件 宏 定义 ， 因 为 本 实验 使 用 操作 系统 ， 对 延 时 函数 的 定义 与 上 个 实 


代码 清单 36-23 ” 延 时 函数 定义 


验 工程 有 所 不 同 ， 需 要 稍 加 修改 。 


1 #ifdef USE Delay 

2 #include "Bsp/bsp.h" 

3 #define eth delay_ Delay 1075 
4 #else 

5 #define eth delay_ 

6 #endif 


这 里 使 用 在 bsp.h 文 件 中 定义 的 Delay_10ms 延 时 函数 。 


sys_arch.h 和 sys_arch.c 两 个 文件 是 LwlP 与 HCOS- 咱 连接 的 实现 代码 ，sys_arch.h 存 放 相关 宏 定 义 和 类 型 定义 。 


代码 清单 36-24 ЖЕУ 


1 #деҒіпе LWIP STK SIZE 512 

2 #define LWIP TASK МАХ 8 

3 

4 #define LWIP TSK PRIO 3 

5 #define LWIP TASK STRRT PRIO LWIP TSK PRIO 

6 #define LWIP TASK END PRIO ІМІР TSK PRIO +LWIP_TASK МАХ 
9 

8 #define МАХ QUEUES 10 // 消息 队列 的 数量 
9 #define MAX QUEUE ENTRIES 20 // 每 个 队列 的 大 小 
10 
11 #define SYS MBOX NULL (void *)0 
12 #define SYS_ SEM NULL (void *)0 


14 #деҒіпе sys arch mbox tryfetch (mbox,msg) 


Sys_arch прох fetch (mbox,msg,1) 


宏 LWIP_STK_SIZE 定 义 LwlP 任 务 栈 空间 大 小 ， 实 际 空间 是 4xLWIP_STK_SIZE 个 字 节 。 宏 LWIP_TASK_MAX 定 义 预 留 给 LwlP 使 用 的 最 大 任务 数量 。LWIP_TSK_PRIO、 
LWIP_TASK_START_PRIO 和 LWIP_TASK_END_PRIO 三 个 宏 指定 LwIP 任 务 的 优先 级 范围 。 宏 MAX_QUEUES 定 义 LwIP 可 以 使 用 的 最 大 队列 数量 ， 宏 MAX_QUEUE_ENTRIES 定 义 每 个 队列 的 大 小 。 


宏 SYS МВОХ NULL 和 SYS_SEM_NULL 分 别 定义 邮箱 和 信号 量 NULL 对 应 的 值 。sys_arch_mbox tryfetch 函 数 是 尝试 获取 邮箱 内 容 


代码 清单 36-25 ”类 型 定义 


， 这 里 直接 调用 sys_arch_mbox_fetch 函 数 实 现 。 


1 typedef 05 ЅЕМ sys_sem 七 7 // type 
2 typedef 05 MUTEX sys mutex t; // type 
3 typedef 05 Q sys_mbox t; // type 
4 typedef CPU INTO8U sys_thread t; // type 
5 


6 typedef СРО INTO8U sys_Prot +; 


of semiphores 

of mutex 

of mailboxes 

of іа of the пем thread 


不 同 操作 系统 有 不 同名 称 定义 信号 量 、 复 合 信号 、 


邮箱 、 任 务 1D 等 ， 这 里 使 用 hCOs- 咱 操作 系统 需要 使 用 对 应 的 名 称 。 


实际 上 ， 除 了 需要 定义 与 操作 系统 对 应 的 名 称 之 外 ， 还 需要 定义 与 编译 器 相关 的 名 称 ， 在 sys_arch.h 文 件 中 引用 了 cc.h 头 文件 ， 因 为 我 们 使 用 Windows 操 作 系统 的 KEIL 开 发 工具 ， 需 要 对 cc.h 


文件 进行 必要 的 修改 。 


代码 清单 36-26 编译 器 相关 类 型 定 于 和 宏 定义 


typedef u32 七 mem Ptr +; 
// typedef int sys prot t; 


// #aefine 016 Е "hu" 
// #define 516 Е "а" 
// #aefine Х16 Е "hx" 
// #define 032 F "и" 
// #aefine 532 Е "а" 
// #define X32 Е "х" 
// #define 57Т Е "uz" 


#define 016 Е "4а" 
#define 516 Е "4а" 
#define Х16 Е "4х" 
#define 032 Е "814" 
#define 532 F "814" 


1 
2 
З 
4 
5 
6 
F 
8 
9 
10 
TL 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 #define Х32 Е "81х" 


sys_prot_t 类 型 已 在 sys_arch.h 文 件 中 定义 ， 在 cc.h 文 件 必须 注释 掉 不 使 用 。U16 Е. 516 F、X16 F 等 一 系列 名 称 用 于 LwlP 的 调试 函数 ， 这 一 系列 宏 定 义 用 于 调试 信息 输出 格式 化 。 


代码 清单 36-27 ”调试 信息 输出 定义 


1 #define LWIP PLATFORM DIAG(x) {printf x;} 


#define LWIP PLATFORM ASSERT(x) do { printf("Assertion \"%з\" failed at 
line %а in %з\п",х, _ LINE , _ FILE );} while (0) 


#define LWIP_ERROR (message, expression, handler) до { if (! (expression)) 
printf ("Assertion \"%5\" failed at line %d in %s\n", message, \ 
LINE , _ FILE ); fflush (NULL) ;handler;} } while (0) 


со у суль шоо 


LwlP 实 现代 码 已 经 添加 了 调试 信息 功能 ， 我 们 只 需要 定义 信息 输出 途径 即 可 ， 这 里 直接 使 用 printf 函 数 ， 将 调试 信息 打印 到 串口 调试 助手 。 


sys_arch.c 文 件 存 放 hCOS-I 咱 与 LwlP 连 接 函 数 ，LwIP 为 实现 在 操作 系统 上 运行 ， 预 留 了 相关 接口 函数 ， 不 同 操作 系统 使 用 不 


代码 清单 36-28 sys_now 函 数 


可 


方法 实现 要 求 的 功能 。 该 文件 存放 在 UCOS305 文 件 夹 内 。 


032 Е ѕуѕ пом () 
1 


05 ТІСК оз tick ctr; 
СРО SR ALLOC (); 


СРО CRITICAL ENTER (); 
os_tick_ctr = OSTickCtr; 
СРО CRITICAL ЕХІТ(); 


\о о чолом 


10 return os біск сіг; 
TEF 


sys_now 函 数 用 于 为 LwlP 提 供 系统 时 钟 ， 这 里 直接 读 取 OSTickCtr 变 量 值 。CPU_CRITICAL_ ENTER 和 CPU_CRITICAL_EXIT 分 别 是 关闭 总 中 断 和 开启 总 中 断 。 


LwIP 的 邮箱 用 于 缓存 和 传递 数据 包 。 


代码 清单 36-29 ”邮箱 创建 与 删除 


1 err t sys mbox пен (ѕуѕ mbox © *mbox, int size) 

24 

3 OS_ERR ucErr; 

4 

S OSQCreate (mbox, "LWIP quiue", size, &ucErr); 

6 LWIP ASSERT( "OSQCreate ", ucErr == OS_ERR_NONE ); 
7 

8 if ( ucErr == OS ERR NONE) { 

9 return 0; 

10 } 

11 return -1; 

1252} 

13 

14 void sys прох free (ѕуѕ прох t *прох) 

15 { 

16 05 ЕКЕ ucErr; 

17 LWIP ASSERT( "sys_mbox free ", mbox != SYS _ MBOX NULL ); 
18 Е = Е Е = 
19 OSQFlush (mbox, & ucErr); 

20 

21 OSQDel (mbox, OS_OPT_DEL ALWAYS, &ucErr); 

22 LWIP ASSERT( "OSQDel ", ucErr == OS ЕКЕ NONE ); 
2351] Ai Жаы 


sys_mbox_new 函 数 要 求实 现 的 功能 是 创建 一 个 邮箱 ， 这 里 使 用 OSQCreate 函 数 创 建 一 个 队列 。sys_mbox freel 


函数 要 求实 现 的 功能 是 释放 一 个 邮箱 ， 如 果 邮 箱 存 在 内 容 ， 会 发 生 错 


先 使 用 ODSQFIlush 函 数 清除 队列 内 容 ， 然 后 再 使 用 ODSQDel 函 数 删除 队列 。LWIP_ASSERT 函 数 是 由 LwlP 定 义 的 断言 ， 


代码 清单 36-30 ”邮箱 发 送 和 获取 


ВЭ 


调试 错误 。 


n=] 


IRo 


这 号 


由 


1 void ѕуѕ mbox post (ѕуѕ прох t *mbox, void *data) 

2 { 

3 OS_ERR ucErr; 

4 CPU_INT08U i=0; 

5 if ( data == NULL ) data = (void*)&pvNullPointer; 
6 /* try 10 times */ 

7 while (1<10) { 

8 OSQPost (mbox, аба, 0,05 ОРТ POST АТТ, &ucErr) ; 
9 if (ucErr == 05 ЕКЕ МОМЕ) 

10 break; 

11 і++; 

12 ОѕТітер1у (5,05 ОРТ ТІМЕ DLY, &ucErr); 

13 } ЕМУ i 

14 IWIP_ASSERT( "sys_mbox post error!\n", i !=10 ); 
15 } 

16 

17 err t sys прох trypost (sys прох і *прох, void *msg) 
18 { 7 Е Е Е Е 

19 05 ЕБЕ Мей 

20 if (msg == NULL ) msg = (void*) gpvNullPointer; 


21 OSQPost (трох, msg, 0,05 ОРТ POST ALL, &ucErr) ; 


22 if (ucErr != OS ERR NONE) { 


23 return ЕКЕ МЕМ; 

24 = 

25 return ERR ОК; 

26} Ы 

27 

28 032 t вуз агсһ mbox fetch(sys прох t *mbox, void **msg, 032 + timeout) 
29 { 

30 OS ERR: UeErry 

31 05 MSG SIZE msg size; 

32 СРО TS ucos timeout; 

34 СРО ТЅ in timeout = timeout/LWIP ARCH ТІСК РЕК М5; 

34 if (timeout && іп timeout == 0) Е 7 У 

35 іп timeout = 1; 

36 *msg = О$ОРепа (mbox,in timeout,OS OPT РЕМО BLOCKING, &msg_size, 
37 &цсоѕ timeout, &0СЕгг); 7 Е 

38 

39 if ( ucErr == OS ERR ТІМЕООТ ) 

40 ucos timeout = SYS ARCH TIMEOUT; 

41 return ucos timeout; Б 

42 } Б 


sys_mbox_post 函 数 要 求实 现 的 功能 是 发 送 一 个 邮箱 ， 这 里 主要 调 有 


Ыы 


通 


sy: 
sy: 


过 调用 OSQPend 函 数 实 现 队列 获取 。 


代码 清单 36-31 邮箱 可 用 性 检查 和 不 可 用 设 


int sys mbox valid(sys_mbox_t *mbox) 
{ 
if (mbox->NamePtr) 


1 
2 
3 
4 
5 else 
6 return 0; 

7) 

8 

9 void ѕуѕ прох set іпуа1іа (ѕуѕ трох t *прох) 
10 { 


11 if (ѕуѕ mbox valid (mbox) ) 
12 ѕуѕ mbox free (mbox); 
13; f Е Е 


sys_mbox_valid 函 数 要 求实 现 的 功能 是 检查 指定 的 邮箱 是 否 可 用 ， 对 于 hCOS- 川 ， 直 接 调 
s_mbox_set_invalid 函 数 要 求实 现 的 功能 是 将 指定 的 邮箱 设置 为 不 可 用 (无 效 ) , х8 


s_mbox free 函数 删除 邮箱 。 


LwIP 的 信号 量 用 于 进程 间 的 通信 。 


代码 清单 36-32 新建 信 号 量 


return (strcmp (mbox->NamePtr,"Q")) 1:0; 


骨 OSQPost 函 数 实现 队列 发 送 ， 为 保 详 


1 err t ѕуѕ ѕет пем (ѕуѕ ѕет t *ѕеп, о8 七 Count) 

24 

3 OS ERR ucErr; 

4 OSSemCreate (sem, "LNIP Sem", count, &ucErr) ; 

5. if (ucErr != OS ERR МОМЕ ) { 

6 LWIP_ASSERT ("OSSemCreate ",ucErr == 0S_ERR МОМЕ ); 
7 return -1; че 

8 } 

9 return 0; 
10 } 


sys_sem_new 函 数 实现 新 建 一 个 信号 量 ， 这 里 直接 调用 


代码 清单 36-33 ”信号 量 相关 函数 


1 032 t sys arch sem wait (ѕуѕ ѕет 七 *ѕет, 032 t timeout) 
24 

3 OS ERR ucErr; 

4 GPITS ucos_timeout; 

5 CPU TS in timeout = timeout/LWIP_ARCH_TICK_PER MS; 
6 if (timeout && in timeout == 0) = Е Уел 
7 іп timeout = 1; 

8 OSSemPend (ѕет, іп timeout,OS ОРТ РЕМО BLOCKING, &ucos timeout, &ucErr); 
9 /* only when timeout! */ = 7 Е Е 
10 if (ucErr == OS ERR ТІМЕООТ) 
TI ucos_timeout = SYS ARCH ТІМЕООТ; 
12 return ucos timeout; Е 
13 } Е 
14 
15 void sys_sem signal (ѕуѕ ѕет 七 *ѕет) 
16... 
17 OS ERR ucErr; 
18 OSSemPost (sem, OS OPT_POST_ALL, &ucErr) ; 
19 LWIP ASSERT ("OSSemPost ",ucErr == OS ERR NONE ); 
20 } Е 
21 
22 void sys_sem free (SYS_sem t xSem) 
23 { үй Ж > 
24 05 ERR осЕгг; 
25 OSSemDel (sem, OS ОРТ DEL ALWAYS, &ucErr ); 
26 LWIP АЅЅЕВТ ( "OSSemDel ", ucErr == OS ERR МОМЕ ); 
27} Е So 
28 
29 int sys_sem valid(sys_sem t *sem) 

30 { пем 55 

31 if (sem->NamePtr) 

32 return (strcmp (ѕет->МатеРіг, "ЅЕМ")) 1:0; 

33 else 

34 return 0; 

35 } 

36 

37 void sys_sem set іпуа1іа (ѕуѕ sem t *ѕет) 

38 { 

39 if (sys_sem valid (зет) ) 

40 ѕуѕ sem free (sem); 

41 } Ж 

sys_arch_sem_wait 函 数 要 求实 现 的 功能 是 等 待 获取 一 个 信号 量 ， 并 具有 超时 等 待 检查 功能 ， 这 里 直接 调 月 


OSSemCreate 函 数 新 建 一 个 信号 量 ，count 参 数 用 于 


有 先 调用 


FE 发 送 成 功 ， 最 多 尝试 10 次 队列 发 送 。sys_mbox_trypost 函 数 是 尝试 发 送 一 个 邮箱 ， 
里 我 们 直接 使 用 OSQPost 函 数 发 送 一 次 信号 量 ， 而 不 像 sys mbox_post 函 数 那样 在 发 送 失 败 时 可 尝试 发 送 多 次 。sys_arch_mbox fetch 函 数 用 于 获取 邮箱 内 容 ， 并 指定 等 待 超 时 时 间 ， 这 里 主要 


strcmp 函 数 检查 队列 名 称 是 否 存 在 “Q” 字 段 ， 如 果 存 在 则 说 明 该 邮箱 可 用 ， 否 则 不 可 用 。 


sys_mbox valid 函 数 判断 邮箱 是 可 用 的 ， 如 果 本 身 不 可 用 就 无 需 操作 。 确 定 邮箱 可 用 后 调用 


个 信号 量 ， 这 里 直接 调用 OSSemPost 函 数 发 送 一 个 信号 量 。 


sys_sem _free 函 数 要 求实 现 的 功能 是 释放 一 个 信号 


指定 信号 量 初始 值 。 


‚ 2 


658, 


月 OssemPend 函 数 实现 信号 量 获取 。sys_sem_signal 函 数 要 求实 现 的 功能 是 发 送 一 
直接 调用 OSsSsemDel 函 数 删除 信号 量 


sys_sem_valid 函 数 要 求实 现 的 功能 


是 检查 指定 的 信号 量 是 否 可 用 ， 这 里 调用 strcmp 函 数 判断 信号 量 名 称 中 是 否 存 在 “SEM” 字段 ， 如 果 存 在 说 明 是 信号 量 ， 否 则 不 是 信号 量 。sys_sem_set_invalid 函 数 要 求实 现 的 功能 是 使 指定 的 
信号 量 不 可 用 ， 这 里 先 调 用 sys_sem_valid 确 保 信号 量 可 用 ， 青 调用 sys_sem _free 函 数 释放 该 信号 量 。 


代码 清单 36-34 ”系统 初始 化 


\о о am 上 wm 


void sys_init (void) 
{ 


OS ERR ucErr; 
memset (LwIP task priority_stask, 0, sizeof (LwIP_task priority stask)); 
/* init mem used ру sys_mbox t, use ucosIII functions */ ` 
OSMemCreate (&StackMem, "LWIP TASK STK", (void*)LwIP Task Stk, 
LWIP TASK MAX,LWIP STK SIZE*sizeof (СРО STK), &ucErr); 
LWIP ASSERT( "sys init: failed OSMemCreate STK", ucErr == OS_ERR NONE ); 


sys_init 函 数 在 系统 启动 时 被 调用 ， 可 以 用 于 初始 化 工作 环境 。 这 里 先 调用 memset 函 数 将 LwlP_task_priority_stask 数 组 内 容 清 空 ， 该 数值 用 于 存放 任务 优先 级 ; 接 下 来 调用 OSMemCreate 函 
数 初始 化 申请 内 存 空 间 ， 用 于 LwlP 任 务 栈 空间 。 


代码 清单 36-35 ”任务 创建 


\о о amwm 必 wm 


ѕуѕ іһгеаа t sys_thread_new (const char *пате, lwip thread fn thread , 


void *arg, int stacksize, int prio) 


СРО INTO8U ubPrio = LWIP TASK START PRIO; 
OS_ERR ucErr; җор: Е 
int і; 
int tsk ргіо; 
CPU ЅТК * task stk; 
if (prio) { ` 
ubPrio +=(рг1о-1); 
for (i=0; i<LWIP TASK MAX; ++i) 
if (LIwIP task priority stask[i] == ubPrio) 
break; 条 
if (i == LWIP TASK МАХ) { 
for (1=0; i<LWIP TASK МАХ; ++1) 


if (LwIP task priority stask[i]==0) { 
LWwIP task priority stask[i] = ubPrio; 
break; 


} 
if (i == LWIP TASK MAX) { 
LWIP ASSERT ("sys thread пеш: there is no space for priority",0); 
return (-1); м > 
} 
} else 
prio = 0; 
} 
/* Search for a suitable priority */ 
if (!prio) { 
ubPrio = LWIP TASK START PRIO; 
while (ubPrio < (LWIP TASK START PRIO+LWIP TASK MAX)) { 
for (i=0; i<LWIP TASK MAX; ++i) БЫ Н 
if (ІмІР task ргіогібу stask[i] == ubPrio) { 
++ubPrio; z) 
break; 
} 
if (i == LNIP TASK МАХ) 
break; Е Е 
} 
if (ubPrio < (LWIP TASK START PRIO+LWIP TASK MAX)) 
for (i=0; i<LWIP TASK MAX; ++i) эу, 
if (ІмІР task priority stask[i]==0) { 
LWIP task priority stask[i] = ubPrio; 
break; ` E 


} 
if (ubPrio>=(LWIP_TASK_START_PRIO+LWIP_TASK_MAX) | | i==LWIP_TASK_MAX) { 
LWIP ASSERT ( "sys thread new: there is no free priority", 0 ); 
return (-1); F 2. 
} 
} 
if (stacksize > LWIP STK SIZE || !stacksize) 
stacksize = LWIP STK SIZE; 
/* get Stack from pool */ 
task stk = OSMemGet ( &StackMem, &ucErr ); 
if (ucErr != OS_ERR_NONE) { 
LWIP ASSERT( "sys thread new: impossible to get a stack", 0 ); 
return (-1); E 
} 
tsk _ prio = ubPrio-LWIP TASK START PRIO; 
OSTaskCreate (&LwIP task TCB[tsk ргіо], 
СРО CHAR *)name, | 
05 TASK РТБ) thread, 
void  *)0, 
OS_PRIO )ubPrio, 
СРО STK *)&task_stk[0], 
CPU STK SIZE)stacksize/10, 
CPU STK SIZE) stacksize, 


Os TICK )0, 

void *)0, 

О$ ОРТ ) (OS ОРТ TASK STK СНК | OS ОРТ TASK STK СІК), 
OS_ERR *) &ucErr); үл гич ЕЕ 


return ubPrio; 


sys thread_new 函 数 要 求实 现 的 功能 是 新 建 一 个 任务 ， 函 数 有 5 个 形 参 ， 分 别 指定 任务 名 称 、 任 何 函数 、 任 务 自 定义 参数 、 任 务 栈 空间 大 小 、 任 务 优先 级 。 对 于 LwIP， 系 统 限制 其 最 多 可 用 


务 数 ， 对 于 优先 级 也 指定 一 定 的 范围 ，sys thread_new 函 数 先 对 优先 级 参数 进行 处 理 ， 然 后 获取 合适 的 优先 级 。OSMemGet 函 数 用 于 从 分 配给 LwlP 任 务 栈 使 


务 。OSTaskCreate 函 数 用 于 创建 一 个 任务 。 


代码 清单 36-36 ”临界 区 域 保护 


的 内 存 空间 


申请 一 块 空间 给 本 任 


$: 
2 
3 
4 
9 
6 
7 


ѕуѕ ргоё ё ѕуѕ агсһ protect (void) 


} 


СРО_5В АІ10С(); 


СРО СКІТІСАІ ЕМТЕК(); 
return 1; 


void sys_arch_unprotect (sys prot t руа1) 


СРО ЗК ALLOC(); 


МІР UNUSED ARG (руа1); 
СРО САІТІСАГ ЕХІТ(); 


ЕВ 
1 


的 。 调 用 sys_ thread_new 函 数 创建 一 个 任务 ， 设 置 任务 函数 是 ethernetif_ input， 该 函数 用 于 将 接收 到 的 数据 包 转 入 LwlP 内 部 缓存 区 ， 这 里 还 传递 了 netif 结 构 体 变量 。 最 后 ， 调 用 ETH_Start 函 数 
使 能 ETH。 
low _level_output 和 low _level_input 两 个 函数 内 容 与 上 个 实验 工程 同名 函数 几乎 相同 ， 这 里 不 再 讲解 。 
代码 清单 36-38 ethernetif_ input 函数 
1 void ethernetif _ input ( void * PVParameters ) 
24 
Ki struct pbuf *p; 
4 OS ERR os err; 
5 err t err; 
6 
7 /* move received packet into а new pbuf */ 
8 while (1) { 
9 SYS_ARCH_DECL PROTECT (sr) ; 
10 
11 SYS_ARCH PROTECT (sr); 
12 р = low level input(s pxNetIf); 
13 SYS_ARCH UNPROTECT (sr); 
14 if Тр == NULL) 
15 continue; 
16 err = s_pxNetIf->input (р, s_pxNetIf); 
17 if (err != ERR ОК) { 
18 INIP_DEBUGF (NETIF DEBUG, ("ethernetif іприё: ІР input error\n")); 
19 Pbuf free (р); 
20 p = NULL; 
21 } 
22 /*ѕ1еер 5 ms*/ 
23 ОЅТітер1унмм (0, 0, 0, 5, 05 ОРТ TIME DLY, (05 ЕКЕ *)&оз err); 
24 } 
25 } 
еїћегпеїі іпри #8 (Еѕуѕ thread_new 指 定 的 任务 函数 ， 用 于 接收 网 络 数据 包 并 将 其 转 入 LwlP 内 核 。SYS_ARCH_DECL_PROTECT、SYS_ARCH_PROTECT 和 SYS_ARCH_UNPROTECT 三 
个 函数 是 与 临界 区 域 保护 相关 的 代码 ， 可 用 在 lwipopts.h 文 件 中 的 SYS_LIGHTWEIGHT_PROT 配 置 相关 功能 。 调 用 low _level_input 函 数 获 取 接收 到 的 数据 包 ， 如 果 判 断 没有 接收 到 数据 包 则 不 执行 
本 来 循环 后 面 内 容 。 在 判断 接收 到 数据 包 后 ， 将 数据 包 内 容 转 入 LwIP 内 核 。 
相对 于 上 个 实验 工程 ， 那 个 时 候 我 们 需要 在 main 函 数 中 的 无 限 循环 中 调用 数据 包 接收 查询 ， 现 在 在 这 里 我 们 创建 一 个 数据 包 接收 任务 ， 让 它 执行 数据 包 接收 并 将 数据 转 入 LwIP 内 核 。 
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sys_arch_protecth 函 数 要 求实 现 的 功能 是 完成 临界 区 域 保护 并 保存 当前 内 容 ， 这 里 调用 CPU_CRITICAL_ENTER 函 数 进入 临界 区 域 保护 。sys_arch_unprotect 函 数 要 求实 现 的 功能 是 恢复 受 保 
区 域 的 先前 状态 ， 与 sys_arch_protecth 函 数 配 合 使 用 ， 这 里 直接 调用 CPU_CRITICAL_EXIT 函 数 完成 退出 临界 区 域 保 护 。 
ethernetif.c 文 件 存 放 LwIP 与 ETH 外 设 连接 函数 (网 络 接口 函数 ) ， 属 于 最 底层 驱动 函数 ， 与 上 个 实验 无 操作 系统 移植 的 文件 内 容 有 所 不 同 ， 这 里 在 函数 内 部 会 调用 相关 系统 操作 函数 。 


代码 清单 36-37 low _level init 函 数 


static void low level init(struct netif *netif 
1 


џіпЕ32 ё і; 


/* set netif МАС hardware address length */ 
netif->hwaddr len = ETHARP HWADDR LEN; 


/* set netif MAC hardware address */ 
netif->hwaddr[0] = МАС ADDRO; 
netif->hwaddr[1] = МАС ADDR1; 
netif->hwaddr[2] = МАС ADDR2; 
netif->hwaddr[3] = МАС ADDR3; 
netif->hwaddr[4] = МАС ADDR4; 
netif->hwaddr[5] = МАС ADDR5; 


/* set netif maximum transfer unit */ 

netif->mtu = 1500; 

/* Accept broadcast address and ARP traffic */ 
netif->flags=NETIF FLAG BROADCAST|NETIF FLAG ETHARP|NETIF FLAG LINK ОР; 
s_pxNetIf =netif; Е е 7 к. Б Е 


20 /* initialize МАС address іп ethernet МАС */ 

21; ETH MACAddressConfig (ЕТН МАС Address0, пеїі#->һмаааг) ; 

22 /* Initialize Tx Descriptors list: Chain Моде */ 

23 ETH DMATxDescChainInit (DMATxDscrTab, &Тх Buff[0] [0], ETH ТХВОЕМВ); 
24 /* Initialize Rx Descriptors list: Chain Моде */ БЯ 

25 ЕТН ГМАКхреѕсСһаіпІпіє (DMARxDscrTab, &Rx Buff[0] [0], ETH КХВОЕМВ) ; 
26 

27 /* Enable Ethernet Rx interrrupt */ 

28 for (i=0; i<ETH RXBUFNB; i++) { 

29 ETH DMARxDescReceiveITConfig (&DMARxDscrTab[i], ENABLE); 

30 } 

31 

32 #ifdef CHECKSUM BY HARDWARE 

33 /* Enable the checksum іпѕегііоп for the Тх frames */ 

34 { 

35 for (1=0; i<ETH ТХВОЕМВ; i++) { 

36 ETH DMATxDescChecksumInsertionConfig (&DMATxDscrTab[i] 

37 ETH DMATxDesc ChecksumTCPUDPICMPFu11) ， 
38 } Е М 

39 } 

40 #епаіғ 

41 

42 /* create the task that handles the ETH МАС */ 

43 SYS Еһгеаа пем ( (const charx) "Еһ if",ethernetif input,netif, 

44 Е netifINTERFACE TASK STACK SIZE,netifINTERFACE TASK PRIORITY); 
45 /* Enable МАС апа DMA transmission апа reception */ ` Е 

46 ETH Start (); 

47 } а 


low_level_init 函 数 是 网 络 接 


初始 化 函数 ， 在 ethernetif_init 函 数 中 被 调用 ， 在 系统 启动 时 被 运行 一 次 ， 用 于 初始 化 与 网 络 接 


ETH_MACAddressConfig 函 数 绑 定 网 卡 MAC 地 址 ，ETH_DMATxDescChainlnit 和 ETH_DMARxDescChainlnit 初 始 化 网 络 数据 


ETH_DMARxDescReceivelTConfi 


代码 清单 36-39 ethernetif_init 函 数 


1 
2 
3 
4 
9 
6 


егг t ethernetif init {struct netif *netif) 
{ 


IWIP_ASSERT ("netif != NULL", (netif != NULL)); 


#if LWIP NETIF HOSTNAME 


/* Initialize interface hostname */ 


相关 硬件 。 函 数 先 给 netif 结 构 体 成 员 赋 值 ， 配 置 网 卡 参数 ， 调 


项 发 送 和 接收 描述 符 ， 设 置 为 链 模 式 。 调 用 


ig 函 数 使 能 DMA 数 据 接 收 相关 中 断 。 通 过 定义 宏 CHECKSUM_BY_HARDWARE， 可 以 使 能 发 送 数据 硬件 校 输 和 ， 这 个 需要 硬件 支持 ，STM32F42x 控 制 器 是 支持 


7 netif->hostname = "lwip"; 
8 #endif /* LWIP NETIF HOSTNAME */ 


9 

10 netif->name[0] = ТЕМАМЕО; 

19: пеіі#Ғ->пате [1] = ІЕМАМЕ1; 

12 

13 netif->output = etharp output; 

14 netif->linkoutput = low level output; 
15 

16 

17 /* initialize the hardware */ 

18 low level init (netif); 

19 

20 etharp init(); 

21 Sys_timeout (ARP_TMR INTERVAL, arp timer, NULL); 
22 

28 return ERR ОК; 

24 } 

25 


ethernetif_init 函 数 用 于 初始 化 网 卡 ， 在 系统 启动 时 必须 被 运行 一 次 ， 该 函数 在 LwlP_Init 函 数 中 被 调用 。 函 数 首先 为 netif 结 构 体 成 员 赋值 ， 然 后 调用 low_level_init 函 数 完成 ETH 外 设 初 始 
etharp_init 函 数 完 成 ARP 协 议 初始 化 ，sys timeout 函 数 启动 ARP 超 时 并 注册 一 个 ARP 超 时 回调 函数 。 


化 


netconf.c 和 netconf.h 用 于 存放 LwlP 配 置 相关 代码 。netconf.h 是 相关 的 宏 定义 ， 具 体 参考 代码 清单 36-8。 不 过 本 实验 定义 了 USE_DHCP 宏 ， 使 能 DHCP 功 能 。 不 同 于 上 个 实验 ， 现 在 
netconf.c 文 件 只 要 求实 现 两 个 函数 ，LwlP_lInit 和 LwIP_DHCP task 函 数 ， 把 其 他 函数 删除 。 其 中 LwlP_Init 函 数 与 上 个 实验 工程 使 用 相同 配置 即 可 ， 参 考 代 码 清单 36-9。 


代码 清单 36-40 LwlP_DHCP task 函 数 


1 #ifdef USE DHCP 

2 void LWwIP DHCP task (void * pvParameters) 
3 { 

4 struct ір addr ipaddr; 

5 struct ip addr netmask; 

6 struct ip addr gw; 

т OS ERR оз err; 

8 


9 while (1) { 

10 switch (DHCP state) { 

11 [ЖЖЖЖ ЖОК К Ж ЖОК ЖК ЖОК КК ЖК К КК К-К ЖК К К ЖК К К Ж ЖСК К К КК К Ж Ж К К К ЖК f 

12 /* ”与 上 个 实验 工程 代码 相同 ， 参 考 代码 清单 36 12 a 

13 J PEPE KAE к К ЖК К k Ж К К К К Ж Ж Ж Ж К Ж К К Ж К Ж Ж К К Ж К К К КК / 

14 } 

15 О5Тітер1унмѕм( Ои, би, би, 2500,05 ОРТ ТІМЕ HMSM STRICT, &05 err); 
16 } 

17 } 

18 #епаіғ 


在 netconf.h 文 件 中 定义 了 USE_DHCP 宏 ， 即 开启 了 DHCP 功 能 ，LwIP_DHCP_task 函 数 才 有 效 。 在 上 个 实验 工程 中 ,我 们 使 用 LwIP_DHCP_Process_Handle 函 数 (参考 代码 清单 36-12) 完成 
DHCP 功 能 实现 ， 该 函数 是 被 周期 调用 执行 的 。 现 在 ， 既 然 我 们 使 用 了 操作 系统 ， 就 可 以 直接 创建 一 个 任务 执行 DHCP 功 能 ，LwIP_DHCP_task 函 数 就 是 DHCP 任 务 函 数 ， 函 数 需要 实现 的 内 容 与 代 
码 清单 36-12 相 同 。 在 函数 最 后 调用 OSTimeDlyHMSM 函 数 延 时 250ms。 


Iwipopts.h 文 件 存 放 一 些 宏 定义 ， 用 于 剪 切 LwIP 功 能 ， 该 文件 复制 自 ST 官 方 带 操作 系统 的 工程 文件 ， 方 便 我 们 移植 ， 该 文件 同时 使 能 了 Netconn 和 Socket 编 程 支 持 。 这 里 我 们 还 需要 对 该 文 
件 中 的 一 个 宏 定义 进行 修改 ， 直 接 把 TCPIP_THREAD_PRIO 宏 定义 为 6， 该 宏 定义 了 TCPIP 任 务 的 优先 级 。 


至 此 ， 有 关 LwIP 函 数 文 件 修改 已 经 全 部 完成 ， 接 下 来 还 需要 实现 调用 相关 初始 化 函数 完成 LwIP 初 始 化 ， 然 后 就 可 以 直接 使 用 LwIP 遂 数 完成 用 户 任务 。 


首先 是 ETH 外 设 硬件 相关 初始 化 函数 调用 ，bsp.c 文 件 中 BSP _Init 函 数 用 于 放置 系统 启动 时 各 模块 硬件 初始 化 函数 。 


代码 清单 36-41 ВЅР _Init 函 数 


void BSP Init (void) 
1 


/* 设置 NVIC 优 先 级 分 组 为 Group2: 0~3 抢 占 式 优先 级 ，0~3 的 响应 式 优先 级 */ 
NVIC PriorityGroupConfig (NVIC PriorityGroup 2); 


/* 初始 化 LED */ 
IED GPIO Config(); 


Key GPIO Config (); 

/* 初始 化 调试 事 口 ， 一 般 为 囊 口 1 */ 

Debug_ USART Config(); 

printf ("基于 uCOS-III 的 LwIP 网 络 通 信 测 试 \n"); 

BSP Tick Init(); 

/* Configure ethernet (GPIOs, clocks, MAC, DMA) */ 


ЕТН BSP Config(); 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
F 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
18 
16 
17 
18 
19 printf ("ТАМ8720А BSP INIT AND COMFIGURE Ѕ0ССЕЅ5\п"); 


在 BSP_Init 函 数 最 后 调用 ETH_BSP_Config 函 数 完成 ETH 外 设 相关 硬件 初始 化 ， 包 含 了 RMII 和 SMI 相 关 GPIO 初 始 化 ，ETH 外 设 时 钟 使 能 ，MAC 和 DMA 配 置 并 获取 PHY 的 状态 。 


代码 清单 36-42 ”开始 任务 函数 


static void AppTaskStart (void *p arg) 
Į 

OS_ERR err; 

(void)p_arg; 


BSP Init(); /* Initialize BSP functions */ 

CPU Init (); /* Initialize the uC/CPU services */ 
#if OS СЕС STAT TASK EN > би 

OSStatTaskCEUUsageInit (&егг); 

/*Compute CPU capacity with no task running*/ 
#endif 


CPU IntDisMeasMaxCurReset () ; 
#endif 


#if (APP_CFG SERIAL EN == DEF ENABLED) 
APP TRACE DEG ( ("Creating Application kernel objects\n\r")); 
#endif С Е 
AppObjCreate (); 
21 /* Create Арр1ісаііоп kernel objects r 
22 #if (APP_CFG SERIAL EN == DEF ENABLED) 
23 АРР TRACE РВС ( ("Creating Application Tasks\n\r")); 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
IL 
12 
13 #ifdef СРО СЕС INT DIS MEAS ЕМ 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


24 #endif 


25 AppTaskCreate (); /* Create Application tasks */ 
26 

27 /* Initilaize the ІмІР stack */ 

28 ІмІР Init() 

29 Е 

30 #ifdef USE DHCP 

31 /* Start DHCPClient */ 

32 OSTaskCreate (&AppTaskDHCPTCB, "DHCP", 

33 LwIP DHCP task, 

34 &gnetif, | 

35 APP CFG TASK DHCP PRIO, 

36 &AppTaskDHCPStk[0], 

37 AppTaskDHCPStk[APP_CFG_TASK_DHCP_STK_SIZE / 10u] 
38 APP CFG TASK DHCP STK SIZE, 5 

39 0б, 7 = Ее 

40 0u, 

41 0, 

42 (OS ОРТ TASK STK СНК | OS ОРТ ТАЅК STK СІК) 

43 gerr); © т = 7 


44 #endif // #іғаеғ USE DHCP 
5 


46 while (DEF TRUE) { 
47 OSTimeDlyHMSM (0u, Ou, lu, Ou, 


48 05 ОРТ TIME HMSM STRICT, 
49 serr); g = 

50 } 

51 } 


AppTaskStart 函 数 是 系统 运行 的 启动 任务 函数 ， 先 执行 BSP_Init 函 数 完成 各 个 模块 硬件 初始 化 ， 接 下 来 的 几 个 函数 用 于 hCOS- 川 初始 化 ， 接 下 来 调用 LwIP_Init 函 数 完成 LwlP 协 议 栈 初 始 化 。 
如 果 使 能 了 DHCP 功 能 ， 就 创建 DHCP 任 务 ， 指 定 LwIP_DHCP task 函 数 为 DHCP 任 务 函数 。 


这 个 实验 只 是 简单 地 实现 LwlIP 在 HCOS- 吊 操作 系统 基础 上 的 移植 ， 并 没有 过 多 实现 应 用 层 方面 的 代码 ， 最 后 通过 开发 板 检验 是 否 ping 通 。 


保证 开发 板 相关 硬件 连接 正确 ， 用 USB 线 连接 开发 板 “USB 转 串口 ”接口 与 电脑 ， 在 电脑 端 打开 串口 调试 助手 并 配置 好 相关 参数 ; 使 用 网 线 连接 开发 板 网 口 与 路 由 器 ， 这 里 要 求 将 电脑 连接 在 
同一 个 路 由 器 上 ， 这 里 要 求 使 用 路 由 器 ， 可 以 提供 DHCP 服 务 器 功能 ， 而 电脑 不 行 的 。 编 译 工程 文件 下 载 到 开发 板 上 。 在 串口 调试 助手 可 以 看 到 相关 信息 ， 见 图 36-25。 可 以 看 到 在 使 能 DHCP 功 能 
之 后 ， 开 发 板 动态 获取 IP 地 址 为 : 192.168.1.124， 这 与 我 们 在 netconf.h 文 件 中 设置 的 静态 地 址 是 不 同 的 (当然 也 可 能 刚好 相同 ) 。 


串口 调试 助手 显示 如 图 36-25 所 示 的 信息 是 代码 移植 成 功 的 最 基本 保证 。 如 果 代码 没有 移植 成 功 或 者 网 线 没有 接 好 ， 是 无 法 通过 DHCP 获 取 动 态 IP 的 。 在 保证 移植 成 功 之 后 ， 为 进一步 验证 程 
序 ， 我 们 可 以 在 电脑 端 ping 开 发 板 网 络 。 打 开 电 脑 端的 DOC 命 令 输 入 窗口 ， 输 入 “ping 192.168.1.124" ， 就 可 以 测试 网 络 链 路 ， 链 路 正常 时 DOC 窗 口 截图 如 图 36-26 所 示 。 


基于 uCcoSs-III 的 LwIP 网 络 通信 测试 
LAN8720A BSP INIT AND COMFIGURE SUCCESS 
Creating Application kernel objects 


Creating Application Tasks 


Looking for 
DHCP server 
please wait... 


IP address assigned 
by a DHCP server 
IP: 192. 168. 1. 124 
NETMASK: 255. 255. 255. 0 


Gateway: 192. 168. 1. 1 


36-25 ”串口 调试 助手 窗口 


ВЯ 管理 员 : C:\Windows\system32\cmd.exe 


icrosoft Windows (Ж 6.1.7601] 
R 又 所 有 <c) 2009 Microsoft Соррораёіоп „ 


:NJsers ЭАЯпіпіѕєкабок?ріпч 192.168.1.124 


正在 Ping 192.168.1.124 具有 32 87213) 

来 自 192.168.1.124 的 回复 32 2 tile =4ms TTL=255 
ЕВ 192.168.1.124 83] Е 18]<1т= TTL=255 
来 自 192.168.1.124 的 回 ; ная TTL=255 
来 自 192.168.1.124 的 回 14 2 时 | 旨 <tms TTL=255 


一 一 十 
mg 
Aot 
En 
FA 


8 ‹йх Ж, 


图 36-26 ping 命令 窗口 


国 BOSCH 公 司 开发 的 ， 并 最 终 成 为 国际 标准 (15011519) ， 是 国际 上 应 用 最 广泛 


CAN[ 是 控制 器 局 域 网 络 (Controller Area Network) 的 简称 ， 它 是 由 研发 和 生产 汽车 电子 产品 著称 的 德 
的 现场 总 线 之 一 。 


拥有 以 CAN 为 底层 协议 、 专 为 大 型 货车 和 重工 机 械 车 辆 设计 的 J1939 协 议 。 近 年 来 ， 它 具有 的 高 可 靠 性 


CAN 总 线 协议 已 经 成 为 汽车 计算 机 控制 系统 和 嵌入 式 工业 控制 局 域 网 的 标准 总 线 ， 并 且 : 
和 良好 的 错误 检测 能 力 受 到 重视 ， 被 广泛 应 用 于 汽车 计算 机 控制 系统 和 环境 温度 恶劣 、 电 磁 辐 射 强 及 振动 大 的 工业 环境 。 


1] 若 对 CAN 通 信 协 议 不 了 解 ， 可 先 阅读 《CAN 总 线 入 门 》 《CAN-bus 规 范 》 文 档 内 容 学 习 。 关 于 实验 板 上 的 CAN 收 发 器 可 查阅 《TJA1050》 文 档 了 解 。 


国 BOSCH 公 司 开 发 的 ， 并 最 终 成 为 国际 标准 (ISO11519) ， 是 国际 上 应 用 最 广泛 


САМ ”是 控制 器 局 域 网 络 (Controller Area Network) 的 简称 ， 它 是 由 研发 和 生产 汽车 电子 产品 著称 的 德 
的 现场 总 线 之 一 。 


拥有 以 CAN 为 底层 协议 、 专 为 大 型 货车 和 重工 机 械 车 辆 设计 的 J1939 协 议 。 近 年 来 ， 它 具有 的 高 可 靠 性 


CAN 总 线 协议 已 经 成 为 汽车 计算 机 控制 系统 和 嵌入 式 工业 控制 局 域 网 的 标准 总 线 ， 并 且 : 
和 良好 的 错误 检测 能 力 受 到 重视 ， 被 广泛 应 用 于 汽车 计算 机 控制 系统 和 环境 温度 恶劣 、 电 磁 辐 射 强 及 振动 大 的 工业 环境 。 


1] 若 对 CAN 通 信 协 议 不 了 解 ， 可 先 阅读 《CAN 总 线 入 门 》《CAN-bus 规 范 》 文 档 内 容 学 习 。 关 于 实验 板 上 的 CAN 收 发 器 可 查阅 《TJA1050》 文档 了 解 。 


STM32 芯 片 中 有 bxCAN (Basic Extended CAN) 控制 器 ， 支 持 CAN 协 议 2.0A 和 2.0B 标 准 。 


该 CAN 控 制 器 支持 最 高 的 通信 速率 为 1Mbps; 可 以 自 
发 送 的 时 间 ; 具有 两 个 3 级 深度 的 接收 FIFO， 可 使 用 过 滤 功 


| 


STM32 的 CAN 外 设 架构 见 


图 37-12。 


动 接收 和 发 送 CAN 报 文 ， 支 持 使 
能 只 接收 或 不 接收 某 些 ID 号 的 报 文 ; 可 配置 成 
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STM32 的 有 两 组 CAN 控 制 器 ， 其 中 CAN1 是 主 设备 ， 框 
中 主要 包含 CAN 控 制 内 核 、 发 送 邮箱 、 接 收 FIFO 以 及 验收 筛选 器 。 下 f 


对 框 


图 37-12 STM32 的 CAN 外 设 架 构图 


用 标准 ID 和 扩展 ID 的 报 文 ; 外 设 中 具有 3 个 发 送 邮 箱 ， 发 送 报 文 的 优先 级 可 以 使 用 软件 控制 ， 还 可 以 记录 
ER; 不 支持 使 用 DMA 进 行 数据 收发 。 
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区 域 ， 所 以 使 用 CAN2 的 时 候 必须 使 能 CAN1 外 设 的 时 钟 。 框 


中 的 “存储 访问 控制 器 ”是 由 CAN1 控 制 的 ，CAN2 无 法 直接 访问 存储 


图 中 的 各 个 部 分 进行 介绍 。 


1.CAN 控 制 内 核 


637-124 


(1) 主 控制 寄存 器 CAN_MCR 


主 控制 寄存 器 CAN_MCR 负 责 管理 CAN 的 工作 模式 ， 它 使 


1) DBF 调 试 冻结 功能 


用 以 下 寄存 器 位 实现 控制 。 


Ph 标号 @ 处 的 CAN 控 制 内 核 包 含 了 各 种 控制 寄存 器 及 状态 寄存 器 ， 我 们 主要 讲解 其 中 的 主 控制 寄存 器 CAN_MCR 及 位 定时 器 CAN_BTR。 


DBF (Debug freeze) 调试 冻结 ,使 用 它 可 设置 CAN 处 于 工作 状态 或 禁止 收发 的 状态 ， 禁 止 收发 时 仍 可 访问 接收 FIFO 中 的 数据 。 这 两 种 状态 是 当 STM32 芯 片 处 于 程序 调试 模式 时 才 使 用 的 ， 


平时 使 用 并 不 影响 。 
2) TTCM 时 间 触 发 模式 


TTCM (Time triggered communication mode) 时 间 触 发 模式 用 于 


配置 CAN 的 时 间 触 发 通信 模式 。 在 此 模式 下 ，CAN 使 用 它 内 部 定时 器 产生 时 间 戳 ， 并 把 它 保存 在 CAN_RDTXR、 


CAN_TDTxR 寄 存 器 中 。 内 部 定时 器 在 每 个 CAN 位 时 间 累 加 ， 在 接收 和 发 送 的 帧 起 始 位 被 采样 ， 并 生成 时 间 戳 。 利 用 它 可 以 实现 1SO 11898-4CAN 标 准 的 分 时 同步 通信 功能 。 


3) ABOM 自 动 离线 管理 


ABOM (Automatic bus-off management) 自动 离线 管理 用 于 设置 是 否 使 用 自动 离线 管理 功能 。 当 节点 检测 到 它 发 送 错误 或 接收 错误 超过 一 定 值 时 ， 会 自动 进入 离线 状态 ， 在 离线 状态 


中 ，CAN 不 能 接收 或 发 送 报 文 。 处 于 离线 状态 的 时 候 ， 可 以 软件 控制 恢复 或 者 直接 使 


4) AWUM 自 动 唤醒 


AWUM (Automatic bus-off management) 


5) NART 自 动 重 传 


用 这 个 自 


动 离线 管理 功能 ， 它 会 在 适当 的 时 候 自动 恢复 。 


自动 唤醒 功能 ，CAN 外 设 可 以 使 用 软件 进入 低 功 耗 的 睡眠 模式 ， 如 果 使 能 了 这 个 自动 唤醒 功能 ， 当 CAN 检 测 到 总 线 活动 的 时 候 ， 会 自动 唤醒 。 


NART (No automatic retransmission) 报 文 自动 重 传 功能 ， 设 置 这 个 功能 后 ， 当 报 文 发 送 失 败 时 会 自动 重 传 至 成 功 为 止 。 若 不 使 用 这 个 功能 ， 无 论 发 送 结果 如 何 ， 消 息 只 发 送 一 次 。 


6) RFLM 锁 定 模式 


RFLM (Receive FIFO locked mode) FIFO 锁 定 模式 ， 该 功能 用 于 锁定 接收 FIFO。 锁 定 后 ， 当 接收 FIFO 溢 出 时 ， 会 丢弃 下 一 个 接收 的 报 文 。 若 不 锁定 ， 则 下 一 个 接收 到 的 报 文 会 覆盖 原 报 


7) TXFP 报 文 发 送 优先 级 的 判定 方法 


TXFP (Transmit FIFO priority) 报 文 发 送 优先 级 的 判定 方法 ， 当 CAN 外 设 的 发 送 邮箱 中 有 多 个 待 发 送 报 文 时 ， 本 功能 可 以 控制 它 是 根据 报 文 的 ID 优先 级 还 是 报 文 存 进 邮 箱 的 顺序 来 发 送 。 


(2) 位 时 序 寄存 器 CAN_BTR 及 波 特 率 


CAN 外 设 中 的 位 时 序 寄存 器 CAN_BTR 用 于 配置 测试 模式 、 波 特 率 以 及 各 种 位 内 的 段 参 数 。 


1) 测试 模式 


为 方便 调试 ，STM32 的 CAN 提 供 了 测试 模式 ， 配 置 位 时 序 寄存 器 CAN_BTR 的 SILM 及 LBKM 寄 存 器 位 可 以 控制 使 用 正常 模式 、 静 默 模式 、 回 环 模式 及 静默 回环 模式 ， 见 | 


STM32 的 收发 引 肢 :GANTX CANRX 


正常 模式 : 
可 问 总 线 发 送 或 从 总 线 接收 数据 


CANTX CANRX 
回环 模式 : 


发 送 的 数据 直接 到 输入 【总线 可 监测 到 数据 ) ， 


不 能 从 总 线 接 收 数据 


各 个 工作 模式 介绍 如 下 : 


“ 正常 模式 下 就 是 一 个 正常 的 CAN 节 点 ， 可 以 向 总 线 发 送 数据 和 接收 数据 。 
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CANTX CANRX 


静默 模式 : 
只 可 向 总 线 发 送 数据 1， 不 能 发 送 数据 0， 
可 从 总 线 接收 数据 


CANTX CANRX 
回环 静默 模式 : 


发 送 的 数据 直接 到 输入 《总 线 不 可 监测 到 数据 ) ， 
不 能 从 总 线 接收 数据 


图 37-13 4 种 工作 模式 


: 静默 模式 下 ， 它 自己 的 输出 端的 逻辑 0 数据 会 直接 传输 到 它 自己 的 输入 端 ， 逻 辑 1 可 以 被 发 送 到 总 线 ， 所 以 它 不 能 向 总 线 发 送 显 性 位 (逻辑 0) ， 只 能 发 送 隐 性 位 (逻辑 1) 。 输 入 端 可 以 从 总 
线 接收 内 容 。 由 于 它 只 可 发 送 的 隐 性 位 不 会 强制 影响 总 线 的 状态 ， 所 以 把 它 称 为 静默 模式 。 这 种 模式 一 般 用 于 监测 ， 它 可 以 用 于 分 析 总 线 上 的 流量 ,但 又 不 会 因为 发 送 显 性 位 而 影响 总 线 。 


“ 回环 模式 下 ， 它 自己 的 输出 端的 所 有 内 容 都 直接 传输 到 自己 的 输入 端 ， 输 出 端的 内 容 同 时 也 会 被 传输 到 总 线 上 ， 即 也 可 使 用 总 线 监 测 它 的 发 送 内 容 。 输 入 端 只 接收 自己 发 送 端的 内 容 ， 不 接 
收 来 自 总 线 上 的 内 容 。 使 用 回环 模式 可 以 进行 自 检 。 


“ 回环 静默 模式 是 以 上 两 种 模式 的 结合 ， 自 己 的 输出 端的 所 有 内 容 都 直接 传输 到 自己 的 输入 端 ， 并 且 不 会 向 总 线 发 送 显 性 位 影响 总 线 ， 不 能 通过 总 线 监 测 它 的 发 送 内 容 。 输 入 端 只 接收 自己 发 
送 端的 内 容 ， 不 接收 来 自 总 线 上 的 内 容 。 这 种 方式 可 以 在 “ 热 自 检 ” 时 使 用 ， 即 自我 检查 的 时 候 ， 不 会 干扰 总 线 。 


以 上 说 的 各 个 模式 是 不 需要 修改 硬件 接线 的 ， 如 当 输出 直 连 输入 时 ， 它 是 在 STM32 芯 片 内 部 连接 的 ， 传 输 路 径 不 经 过 STM32 的 CAN_Tx/Rx 引 脚 ， 更 不 经 过 外 部 连接 的 CAN 收 发 器 ， 只 有 输出 
数据 到 总 线 或 从 总 线 接收 的 情况 下 才 会 经 过 CAN_Tx/Rx 引 脚 和 收发 器 。 


2) 位 时 序 及 波 特 率 


STM32 外 设 定义 的 位 时 序 与 我 们 前 面 解释 的 CAN 标 准时 序 有 一 点 区 别 ， 见 图 37-14。 


标 称 位 时 间 
位 段 1 (BS1) 位 段 2 (BS2) 


采样 点 发 送 点 


图 37-14 STM32 中 CAN 的 位 时 序 


STM32 的 CAN 外 设 位 时 序 中 只 包含 3 段 ， 分 别 是 同步 段 SYNC_SEG、 位 段 BS1 及 位 段 BS2， 采 样 点 位 于 BS1 及 BS2 段 的 交界 处 。 其 中 SYNC_SEG 段 固定 长 度 为 1T7q， 而 BS1 及 BS2 段 可 以 在 位 时 序 
寄存 器 CAN_BTR 设 置 它们 的 时 间 长 度 ， 它 们 可 以 在 重新 同步 期 间 增 长 或 缩短 ， 该 长 度 SJW 也 可 在 位 时 序 寄存 器 中 配置 。 


理解 STM32 的 CAN 外 设 的 位 时 序 时 ， 可 以 把 它 的 BS1 段 理解 为 由 前 面 介绍 的 CAN 标 准 协 议 中 PTS 段 与 PBS1 段 合 在 一 起 的 ， 而 BS2 段 就 相当 于 PBS2 段 。 


了 解 位 时 序 后 ， 我 们 就 可 以 配置 波 特 率 了 。 通 过 配置 位 时 序 寄存 器 CAN_BTR 的 TS1[3 : 0] 及 TS2[2 : 0] 寄 存 器 位 设 定 BS1 及 BS2 段 的 长 度 后 ,我 们 就 可 以 确定 每 个 CAN 数 据 位 的 时 间 。 


BS1 段 时 间 : Tps1=TqX (TS1[3 : 0]+1) 

BS2 段 时 间 : Tpso=TqX (TS2[2 : 0]+1) 

一 个 数据 位 的 时 间 : 

Tibit=1Tq+Tpsi+TBs2=1+ (TS1[3 : 0]+1) + (TS2[2 : 0]+1) =N Tq 


其 中 单个 时 间 片 的 长 度 Tq 与 CAN 外 设 的 所 挂 载 的 时 钟 总 线 及 分 频 器 配置 有 关 ，CAN1 和 CAN2 外 设 都 是 挂 载 在 APB1 总 线 上 的 ， 而 位 时 序 寄存 器 CAN_BTR 中 的 BRP[9 : 0] 寄 存 器 位 可 以 设置 
CAN 外 设 时 钟 的 分 频 值 ， 所 以 : 


Tq= (BRP[9 : 0]+1) xTPCLK 


其 中 的 PCLK 指 APB1 时 钟 ， 默 认 值 为 45M Hz。 


最 终 可 以 计算 出 CAN 通 信 的 波 特 率 : 
BaudRate=1/N Tq 
例如 ， 表 37-3 说 明了 一 种 把 波 特 率 配置 为 1Mbps 的 方式 。 


表 37-3 一 种 配置 波 特 率 为 1Mbps 的 方式 


参 数 说 明 


SYNC SE 段 固定 为 1Tq 

BS1 段 设置 为 5Tq (实际 写 入 TS1[3 :0] 的 值 为 4) 

BS2 В 设置 为 3Tq (实际 写 入 TS2[2:0] 的 值 为 2 ) 

Трок АРВІ 按 默认 配置 为 了 F= 45МН2, Трак = 1/45М 

САМ 外 设 时 钟 分 频 设置 为 5 分 频 (实际 写 入 BRP[9 : 0] 的 值 为 4) 

1Tq 时 间 长 度 Та = ( BRP [9:0] + 1 ) хТьак = 5 х 1/45М = 1/9M 

1 位 的 时 间 长 度 Ты = 179 + Твѕ + Tes = 1+5 +3 = 9Тд 

波 特 率 BaudRate = 1/N Tq = 1/(1/9М х 9) = 1Mbps 
2.CAN 发 送 邮箱 


图 37-12 的 CAN 外 设 框图 中 标号 @ 处 的 是 CAN 外 设 的 发 送 邮箱 ， 一 共有 3 个 ， 即 最 多 可 以 缓存 3 个 待 发 送 的 报 文 。 


每 个 发 送 邮箱 中 包含 标识 符 寄存 器 CAN_TIxR、 数 据 长 度 控制 寄存 器 CAN_TDTxR 及 2 个 数据 寄存 器 CAN_TDLxR、CAN_TDHxR， 它 们 的 功能 见 表 37-4。 


表 37-4 发送 邮箱 的 寄存 器 


寄存 器 名 у 能 
标识 符 寄存 器 CAN_TIxR 存储 待 发 送 报 文 的 ID、 扩 展 ID、IDE 位 及 ЕТЕ 位 
数据 长 度 控制 寄存 器 CAN_TDTxR 存储 待 发 送 报 文 的 DLC Ві 
低位 数据 寄存 器 CAN_TDLxR 存储 待 发 送 报 文 数据 段 的 Data0 ~ Data3 这 4 个 字 节 的 内 容 
高 位 数据 寄存 器 CAN_TDHxR 存储 待 发 送 报 文 数 据 段 的 Data4 ~ Data7 这 4 个 字 节 的 内 容 


当 我 们 要 使 用 CAN 外 设 发 送 报 文 时 ， 把 报 文 的 各 个 段 分解 ， 按 位 置 写 入 这 些 寄存 器 中 ， 并 对 标识 符 寄存 器 CAN_TIxR 中 的 发 送 请 求 寄存 器 位 TMIDxR_TXRQ 置 1， 即 可 把 数据 发 送出 去 。 


其 中 标识 符 寄存 器 CAN_TIxR 中 的 STDID 寄 存 器 位 比较 特别 。 我 们 知道 CAN 的 标准 标识 符 的 总 位 数 为 11 位 ， 而 扩展 标识 符 的 总 位 数 为 29 位 。 当 报 文 使 用 扩展 标识 符 的 时 候 ， 标 识 符 寄 存 器 
CAN_TIxR 中 的 STDID[10 : 0] 等 效 于 EXTID[18 : 28] 位 ， 它 与 EXTID[17 : 0] 共 同 组 成 完整 的 29 位 扩展 标识 符 。 


3.CAN 接 收 FIFO 


37-12 的 CAN 外 设 框图 中 标号 @ 处 的 是 CAN 外 设 的 接收 FIFO， 一 共有 2 个 ， 每 个 FIFO 中 有 3 个 邮箱 ， 即 最 多 可 以 缓存 6 个 接收 到 的 报 文 。 当 接收 到 报 文 时 ，FIFO 的 报 文 计数 器 会 自 增 ,， 而 
STM32 内 部 读 取 FIFO 数 据 之 后 ， 报 文 计数 器 会 自 减 。 我 们 通过 状态 寄存 器 可 获知 报 文 计数 器 的 值 ， 而 通过 前 面 主 控制 寄存 器 的 RFLM 位 ， 可 设置 锁定 模式 ， 锁 定 模式 下 FIFO 溢 出 时 会 丢弃 新 报 
文 ， 非 锁定 模式 下 FIFO 溢 出 时 新 报 文 会 覆盖 旧 报 文 。 


IR] 


跟 发 送 邮箱 类 似 ， 每 个 接收 FIFO 中 包含 标识 符 寄存 器 CAN_RIxR、 数 据 长 度 控制 寄存 器 CAN_RDTxR 及 2 个 数据 寄存 器 CAN_RDLXxR、CAN_RDHxR， 它 们 的 功能 见 表 37-5。 


表 37-5 ”发送 邮箱 的 寄存 器 


寄存 器 名 功 Ё 
标识 符 寄存 器 САМ ВІХВ 存储 收 到 报 文 的 ID、 扩 展 ID、IDE 位 及 ВТВ 位 
数据 长 度 控制 寄存 器 CAN_RDTxR 存储 收 到 报 文 的 DLC 段 
低位 数据 寄存 器 CAN_RDLxR 存储 收 到 报 文 数据 段 的 Data0 ~ Data3 这 4 个 字 节 的 内 容 
高 位 数据 寄存 器 CAN_RDHxR 存储 收 到 报 文 数据 段 的 Data4 ~ Data7 这 4 个 字 节 的 内 容 


通过 中 断 或 状态 寄存 器 知道 接收 FIFO 中 有 数据 后 ， 我 们 再 读 取 这 些 寄存 器 的 值 ， 即 可 把 接收 到 的 报 文 加 载 到 STM32 的 内 存 中 。 


4 验收 筛选 器 


图 37-12 的 CAN 外 设 框图 中 标号 @@ 处 的 是 CAN 外 设 的 验收 筛选 器 ， 一 共有 28 个 筛选 器 组 ， 每 个 筛选 器 组 有 2 个 寄存 器 。CAN1 和 CAN2 共 用 筛选 器 。 


在 CAN 协 议 中 ， 消 息 的 标识 符 与 节点 地 址 无 关 ， 但 与 消息 内 容 有 关 。 因 此 ， 发 送 节点 将 报 文 广播 给 所 有 接收 器 时 ， 接 收 节点 会 根据 报 文 标识 符 的 值 来 确定 软件 是 否 需要 该 消息 ， 为 了 简化 软件 
的 工作 ，STM32 的 CAN 外 设 接收 报 文 前 会 先 使 用 验收 筛选 器 检查 ， 只 接收 需要 的 报 文 到 FIFO 中 。 


筛选 器 工作 的 时 人 息 ， 可 以 调整 筛选 ID 的 长 度 及 过 渡 模 式 。 根 据 筛选 ID 长 度 分 类 有 以 下 两 种 尺度 : 
Т) 检查 STDID[10 : 0]、EXTID[17 : 0]、IDE 和 RTR 位 ,一 共 31 位 。 


2) 检查 STDID[10 : 0]、RTR、IDE 和 EXTID[17 : 15]， 一 共 16 位 。 


通过 配置 筛选 尺度 寄存 器 CAN_FS1R 的 FSCx 位 可 以 设置 筛选 器 工作 在 哪个 尺度 。 


而 根据 过 滤 的 方法 分 有 以 下 两 种 模式 : 


Т) 标识 符 列表 模式 ， 它 把 要 接收 报 文 的 ID 列 成 一 个 表 ， 要 求 报 文 ID 与 列表 中 的 某 一 个 标识 符 完全 相同 才 可 以 接收 。 可 以 理解 为 “ 白 名 单 ”管理 。 
2) 掩 码 模式 ， 它 把 可 接收 报 文 ID 的 某 几 位 作为 列表 ， 这 几 位 被 称 为 掩 码 。 可 以 把 它 理解 成 关键 字 搜索 ， 只 要 掩 码 (关键 字 ) 相同 ， 就 符合 要 求 ， 报 文 就 会 被 保存 到 接收 FIFO。 


通过 配置 筛选 模式 寄存 器 CAN_FM1R 的 FBMx 位 可 以 设置 筛选 器 工作 在 哪个 模式 。 


不 同 的 尺度 和 不 同 的 过 滤 方 法 可 使 筛选 器 工作 在 如 图 37-15 所 示 的 4 种 状态 。 


-个 32 位 筛选 器 -标识 符 掩 码 
ID| CAN FxR1[31:24]| САМ FxR1[23:16]| САМ FxR1[15:81]| САМ FxR1[7:0 
W HETIL САМ FxR2[31:24]| CAN FxR2[23:16]| САМ FxR2[15:8]| CAN FxR2[7:0] | 广 
映射 эпрпозу [поре ехоатаз exons [Ed loa ol 
| 


| PISA ae e- | 
Ө ID CAN ERII 24] CAN-FR23 16]| САЗ CAN юр ви 
ID| CAN FxR2[31:24] САМ FxR2[23:16]| CAN FxR2[15:8]| САМ FxR2[7:0] | n+ 
w somos [soroen nsi feoeo ] 
PA ofri -PRAE | 
ID| САМ ЕхК1[15:8] | САМ FxR1[7:0] 
掩 码 САМ ЕхК1[31:24] | CAN_FxR1[23:16] 
ID 
掩 码 
БАЙ smo  proedemjoExDn7as] 
四 个 16 位 筛选 器 -标识 符 列表 


[CAN FxROTTSB] Г CAN FRITO] 4 
ID[CAN FxR2[31:24] САМ РХК203:16] 


х=й НЯ 

ID= 标 识 符 

! 这 些 位 均 位 于 CAN_FSIR 寄 存 器 中 
:这些 位 均 位 于 CAN_FM1R 寄 存 器 中 


图 37-15 ”筛选 器 的 4 种 工作 状态 


每 组 筛选 器 包含 2 个 32 位 的 寄存 器 ， 分 别 为 CAN_FxR1 和 CAN_FxR2， 它 们 用 来 存储 要 筛选 的 ID 或 掩 码 ， 各 个 寄存 器 位 代表 的 意义 与 图 中 两 个 寄存 器 下 面 “映射 ”一 栏 一 致 ， 各 个 模式 的 说 明 
见 表 37-6。 


表 37-6 ”筛选 器 的 工作 状态 说 明 


ж х 说 明 
к CAN _FxR1 存储 ID，CAN_FxR2 存储 哪个 位 必须 与 CAN_FxR1 中 的 也 一致 ， 两 个 寄存 
32 位 掩 码 模式 ече: AKE 


32 位 标识 符 模 式 САМ FxR1 和 CAN ЕхВ2 各 存储 1 个 ID， 两 个 寄存 器 表示 两 个 筛选 的 ID 
CAN_FxR1 高 16 位 存储 ID， 低 16 位 存储 哪个 位 必须 与 高 16 位 的 ID 一 致 


16 位 掩 码 模式 CAN_FxR2 高 16 位 存储 ID， 低 16 位 存储 哪个 位 必须 与 高 16 位 的 Ір 一 致 
两 个 寄存 器 表示 两 组 掩 码 


16 位 标识 符 模式 CAN ЕхВІ 和 CAN FxR2 各 存储 两 个 ID， 两 个 寄存 器 表示 4 个 筛选 的 ID 


例如 下 面 的 表格 所 示 ， 在 掩 码 模式 时 ， 第 1 个 寄存 器 存储 要 筛选 的 D， 第 2 个 寄存 器 存储 掩 码 ， 掩 码 为 1 的 部 分 表示 该 位 必须 与 1D 中 的 内 容 一 致 ， 筛 选 的 结果 为 表 中 第 3 行 的 ID 值 ， 它 是 一 组 包 


含 多 个 的 ID 值 ， 其 中 x 表示 该 位 可 以 为 1 也 可 以 为 0。 
ID 
jeng 


筛选 的 ID 


而 工作 在 标识 符 模式 时 ， 两 个 寄存 器 存储 的 都 是 要 筛选 的 ID， 它 只 包含 两 个 要 筛选 的 ID 值 (32 位 模式 时 ) 。 


如 果 使 能 了 筛选 器 ， 且 报 文 的 ID 与 所 有 筛选 器 的 配置 都 不 匹配 ，CAN 外 设 会 丢弃 该 报 文 ， 不 存 入 接收 FIFO。 


5. 整 体 控制 逻辑 


IR] 


37.3 CAN 初始化 结构 体 


37-12 结 构 框 图 中 标号 @ 处 表示 的 是 CAN2 外 设 的 结构 ， 它 与 CAN1 外 设 是 一 样 的 ， 它 们 共用 筛选 器 ， 且 由 于 存储 访问 控制 器 由 CAN1 控 制 ， 所 以 要 使 用 CAN2 的 时 候 必 须 使 能 CAN1 的 时 


从 STM32 的 CAN 外 设 我 们 了 解 到 它 的 功能 非常 多 ， 控 制 涉及 的 寄存 器 也 非常 丰富 ， 而 使 用 STM32 标 准 库 提 供 的 各 种 结构 体 及 库 函 数 可 以 简化 这 些 控制 过 程 。 与 其 他 外 设 一 样 ，STM32 标 准 库 


是 人 
stm32f4xx_can.c 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 内 的 注 


首先 我 们 来 学 习 初 始 化 结构 体 的 内 容 ， 


FRIE 


见 代码 清单 37-1。 


了 CAN 初 始 化 结构 体 及 初始 化 函数 来 控制 CAN 的 工作 方式 ， 提 供 了 收发 报 文 使 用 的 结构 体 及 收发 函数 ， 还 有 配置 控制 筛选 器 模式 及 ID 的 结构 体 。 这 些 内 容 都 定义 在 库 文件 stm32f4xx_can.h 及 


或 参考 库 帮助 文档 。 


代码 清单 37-1 “CAN 初始 化 结构 体 
1 V 
2 * @ргіеҒ САМ 初始 化 结构 体 
3 yd 
4 typedef struct { 
5 uint16 t САМ Prescaler; /* 配 置 CAN 外 设 的 时 钟 分 频 ， 可 设置 为 1~1024*/ 
6 uint8 t САМ Моде; /* 配 置 CAN 的 工作 模式 ， 回 环 或 正常 模式 */ 
7 uint8 t САМ 571; /* 配 置 SJW 极 限 值 */ 
8 uint8 t САМ В51; /* 配 置 BS1 段 长 度 */ 
9 uint8 t САМ BS2; /* 配 置 BS2 段 长 度 */ 
10 FunctionalState САМ TTCM;  /* 是 否 使 能 TTCM 时 间 和 触发 功能 */ 
11 FunctionalState САМ АВОМ; /* 是 否 使 能 ABOM 自 动 离线 管理 功能 */ 
12 FunctionalState САМ AWUM; /* 是 否 使 能 AWUM 自 动 唤醒 功能 */ 
19 FunctionalState САМ NART; /* 是 否 使 能 NART 自 动 重 传 功能 */ 
14 FunctionalState САМ RFLM; /* 是 否 使 能 RFLM 锁 定 FIFO 功 能 */ 
15 FunctionalState САМ ТХЕР; /* 配 置 TXFP 报 文 优先 级 的 判定 方法 */ 


16 } САМ InitTypeDef; 


这 些 结构 体 成 员 说 明 如 下 ， 其 中 括号 内 的 文字 是 对 应 参数 在 STM32 标 准 库 中 定义 的 宏 ， 这 些 结构 体 成 员 都 是 37.2 节 介绍 的 内 容 ， 可 对 比 阅读 。 


(1) CAN Prescaler 


本 成 员 设 置 CAN 外 设 的 时 钟 分 频 ， 它 可 控制 时 间 片 Tq 的 时 间 长 度 ， 这 里 设置 的 值 最 终 减 1 后 再 写 入 BRP 寄 存 器 位 ， 即 前 面 介绍 的 Tq 计算 公式 : 
Tq= (BRP[9 : 0]+1) xTpCLK 

等 效 于 : Tq=CAN_PrescalerxTPCLK 

(2) CAN_Mode 


本 成 员 设置 CAN 的 工作 模式 ， 可 设置 为 正常 模式 (CAN_Mode_Normal) 、 回 环 模式 (САМ Моде LoopBack) 、 静 默 模式 (САМ Моае Silent) 以 及 


(CAN Mode Silent LoopBack) 。 


(3) САМ SIW 


本 成 员 可 以 配置 SJW 的 极限 长 度 ， 即 CAN 重 新 同步 时 单 次 可 增加 或 缩短 的 最 大 长 度 ， 它 可 以 被 配置 为 1~4Tq (CAN_SJW 1/2/3/4tq) 。 
(4) САМ В51 


本 成 员 用 于 设置 CAN 位 时 序 中 的 BS1 段 的 长 度 ， 它 可 以 被 配置 为 1~16 个 Tq 长 度 (САМ В51_1/2/3...1614) . 


(5) САМ В52 


本 成 员 用 于 设置 CAN 位 时 序 中 的 BS2 段 的 长 度 ， 它 可 以 被 配置 为 1~8 个 Tq 长 度 (CAN_BS2_1/2/3...8tq) 。 


SYNC_SEG、BS1 段 及 BS2 段 的 长 度 加 起 来 即 一 个 数据 位 的 长 度 ， 即 前 面 介绍 的 原来 计算 公式 : 


T1bit=1Tq+TBS1+TBS2=1+ (TS1[3 : 0]+1) + (TS2[2 : 0]+1) 
等 效 于 : Tibit=1Tq+CAN_BS1+CAN В52 


(6) CAN_TTCM 


环 静 默 模式 


本 成 员 用 于 设置 是 否 使 
(7) САМ АВОМ 


本 成 员 用 于 设置 是 否 


用 自动 离线 管理 (ENABLE/DISABLE) 。 使 用 自 


(8) CAN AWUM 


е2, 
ХЕТ 


本 成 员 用 于 设 动 


自动 唤醒 功能 (ЕМАВІЕ/ОІЅАВІЕ) 。 使 能 自 


(9) САМ АВОМ 


ЕЗ ЖЕ, 
ХЕТ 


本 成 员 用 于 设 


用 自动 离线 管理 功能 (ENABLE/DISABLE) 。 使 用 


(10) CAN_NART 


用 时 间 触 发 功能 (ENABLE/DISABLE) 。 时 间 触 发 功能 在 某 些 CAN 标 准 


动 离线 管理 可 以 在 节点 出 错 离线 后 适时 


响 醒 功能 后 它 会 在 监测 到 总 线 活动 后 


自动 离线 管理 可 以 在 出 错时 离线 后 适时 


bh 会 使 用 到 。 


自动 恢复 ， 不 需要 软件 干预 。 


自动 唤醒 。 


动 恢复 ， 不 需要 软件 干预。 


本 成 员 用 于 设置 是 否 使 


自动 


传 功能 (ENABLE/DISABLE) 。 使 用 自动 


E 传 功能 时 ,会 


(11) САМ RFLM 


本 成 员 用 于 设置 是 否 


(12) САМ ТХЕР 


直 发 送 报 文 直到 成 功 为 止 。 


用 锁定 接收 FIFO (ENABLE/DISABLE) 。 锁 定 接收 FIFO 后 ， 若 FIFO 溢 出 时 会 丢弃 新 数据 ， 否 则 在 FIFO 溢 出 时 以 新 数据 覆盖 旧 数 据 。 


本 成 员 用 于 设置 发 送 报 文 的 优先 级 判定 方法 (ENABLE/DISABLE) 。 使 能 时 ， 以 报 文 存 入 发 送 邮箱 的 先后 顺序 来 发 送 ， 否 则 按照 报 文 ID 的 优先 级 来 发 送 。 


配置 完 这 些 结构 体 成 员 后 ， 我 们 调用 库 函 数 CAN_lInit， 即 可 把 这 些 参数 写 入 CAN 控 制 寄 存 器 中 ， 实 现 CAN 的 初始 化 。 


37.4 CAN 发 送 及 接收 结构 体 


在 发 送 或 接收 报 文 时 ， 需 要 往 发 送 邮箱 中 写 入 报 文 信息 或 从 接收 FIFO 中 读 取 报 文 信息 ， 利 用 


代码 清单 37-2 CAN 发 送 及 接收 结构 体 


二 

2 * @brief САМ Tx message structure definition 

3 * 发 送 结构 体 

4 +/ 

5 typedef struct { 

6 uint32 七 зіата /* 存 储 报 文 的 标准 标识 符 11 位 ，0~0x7FF */ 
7 uint32 七 ExtId; /* 存 储 报 文 的 扩展 标识 符 ，0~0x1FFFFFFE */ 
8 uint8 t IDE; /* 存 储 IDE 扩 展 标 志 */ 

9 uint8 t RTR; /* 存 储 RTR 远 程 帧 标志 */ 

10 uint8 t DLC; /* 存 储 报 文 数据 段 的 长 度 ，0~8 */ 

11 uint8 t Data[8]; /* 存 储 报 文 数据 段 的 内 容 */ 

12 } CanTxMsg; 

13 

14 /** 

18 * @brief САМ Rx message structure definition 

16 * 接收 结构 体 

17 */ 

18 typedef struct { 


uint32 七 StdId; /* 存 储 了 报 文 的 标准 标识 符 11 位 ，0~0x7FF */ 


20 uint32 t ExtId; /* 存 储 了 报 文 的 扩展 标识 符 29 位 ，0~O0x1FFFFFFF */ 

21 uint8 t IDE; /x 存 储 了 IDE 扩 展 标志 */ 

22 uint8 t RTR; /* 存 储 了 RTR 远 程 帧 标志 */ 

23 uint8 t DLC; /* 存 储 了 报 文 数据 段 的 长 度 ，0~8 */ 

24 uint8_t Data[8]; /* 存 储 了 报 文 数据 段 的 内 容 */ 

25 uint8 t FMI; /* 存 储 了 本 报 文 是 由 经 过 筛选 器 存储 进 FIFO 的 ，0~0xFF */ 
26 } CanRxMsg; 


STM32 标 准 库 的 发 送 及 接收 结构 体 可 以 方便 地 完成 这 样 的 工作 。 它 们 的 定义 见 代 码 清单 37-2。 


这 些 结构 体 成 员 都 是 37.2 节 介绍 的 内 容 ， 可 对 比 阅读 。 发 送 结构 体 与 接收 结构 体 是 类 似 的， 只 是 接收 结构 体 多 了 一 个 FMI 成 员 ， 说 明 如 下 : 


(1) Stdld 


本 成 员 存储 的 是 报 文 的 11 位 标准 标识 符 ， 范 围 是 0~ 0x7FF。 


(2) Extld 


本 成 员 存储 的 是 报 文 的 29 位 扩展 标识 符 ， 范 转 


(3) IDE 


本 成 员 存储 
XID, 


的 是 扩展 标志 IDE 位 ， 当 它 的 值 为 安 CAN_ID_STD 时 表示 本 报 文 是 标准 帧 ， 使 用 S 


(4) RTR 


本 成 员 存 储 
是 遥控 帧 时 ， 下 夯 


的 Data[8] 成 员 的 内 容 是 无 效 的 。 


(5) DLC 


本 成 员 存储 的 是 数据 帧 数据 段 的 长 度 ， 它 的 值 的 范围 是 0~ 8。 当 报 文 是 遥控 帧 时 DLC 值 为 0。 


(6) Data[8] 


是 0~0x1FFFFFFF。Extld 与 stdld 这 两 个 成 员 根据 下 画 


的 是 报 文 类 型 标志 RTR 位 ， 当 它 的 值 为 安 CAN_RTR_Data 时 表示 本 报 文 是 数据 帧 ; 


的 IDE 位 配置 ， 只 有 一 个 是 有 效 的 。 


tdld 成 员 存储 报 文 ID; 当 它 的 值 为 宏 CAN_1ID_EXT 时 表示 本 报 文 是 扩 | 


展 帧 ， 使 用 Extld 成 员 存 储 报 


当 它 的 值 为 宏 CAN_RTR_Remote 时 表示 本 报 文 是 遥控 帧 。 由 于 遥控 帧 没有 数据 段 ， 所 以 当 报 文 


本 成 员 存储 的 就 是 数据 帧 中 数据 段 的 数据 。 


(7) ЕМ! 


本 成 员 只 存在 于 接收 结构 体 ， 它 存储 了 筛选 器 的 编号 ， 表 示 本 报 文 是 经 过 哪个 筛选 器 存储 进 接收 FIFO 的 ， 可 以 用 它 来 简化 软件 处 理 。 


当 需 要 使 用 CAN 发 送 报 文 时 ， 先 定义 一 个 上 面 发 送 类 型 的 结构 体 ， 然 后 把 报 文 的 内 容 按 成 员 赋值 到 该 结构 体 中 ， 


去 。 


最 后 调用 库 函 数 CAN_Transmit 把 这 些 内 容 写 入 发 送 邮箱 ， 即 可 把 报 文 发 送出 


接收 报 文 时 ， 通 过 检测 标志 位 获知 接收 FIFO 的 状态 ， 若 收 到 报 文 ， 可 调用 库 函 数 CAN_Receive 把 接收 FIFO 中 的 内 容 读 取 到 预先 定义 的 接收 类 型 结构 体 中 ， 然 后 再 访问 该 结构 体 即 可 利用 报 文 


7. 


37.5 ” ”CAN 筛选 器 结构 体 


CAN 的 筛选 器 有 多 种 工作 模式 ， 利 用 筛选 器 结构 体 可 方便 配置 ， 它 的 定义 见 代码 清单 37-3。 


代码 清单 37-3 "CAN 筛选 器 结构 体 


1 у/** 

2 * @brief САМ filter init structure definition 

3 * САМ È АНИК 

4 a 

5 typedef struct { 

6 uint16 t САМ FilterIdHigh; /*САМ FxR1 寄 存 器 的 高 16 位 */ 
7 uint16 t САМ FilterIdLow; /*САМ FxR1 寄 存 器 的 低 16 位 */ 
8 uint16 t САМ FilterMaskIdHigh; /*CAN FxR2 寄 存 器 的 高 16 位 */ 
9 uint16 t CAN FilterMaskIdLow; /*CAN FxR2 寄 存 器 的 低 16 位 */ 
10 uint16 t CAN FilterFIFOAssignment; 人 5 设置 经 过 簿 选 后 数据 存储 到 哪个 接收 FTEO*/ 
11 uint8 t САМ FilterNumber; АДЕ 范围 0~27*/ 
12 uint8 t CAN FilterMode; /*ў кі 

13 uint8 t САМ FilterScale; /* 设 置 第 选 器 的 尺度 */ 

14 FunctionalState САМ FilterActivation;/* 是 否 使 能 本 筛选 器 */ 


15 } CAN | FilterInitTypeDef; 


这 些 结构 体 成 员 都 是 37.2 节 介绍 的 内 容 ， 可 对 比 阅读 。 各 个 结构 体 成 员 的 介绍 如 下 : 


(1) САМ FilterldHigh 


CAN_FilterldHigh 成 员 用 于 存储 要 筛选 的 ID， 若 筛选 器 工作 在 32 位 模式 ， 它 存储 的 是 所 筛选 ID 的 高 1 位 ; 若 筛选 器 工作 在 16 位 模式 ， 它 存储 的 就 是 一 


(2) CAN FilterldLow 


类 似 地 ，CAN_FilterldLow 成 员 也 是 用 于 存储 要 筛选 的 ID， 若 筛选 器 工作 在 32 位 模式 ， 它 存储 的 是 所 筛选 ID 的 低 16 位 ; 若 筛选 器 工作 在 16 位 模式 ， 它 存储 的 就 是 一 


(3) САМ FilterMaskldHigh 


个 完整 的 要 筛选 的 ID。 


个 完整 的 要 筛选 的 1D。 


САМ _FilterMaskldHigh 存 储 的 内 容 分 两 种 情况 ， 当 筛选 器 工作 在 标识 符 列表 模式 时 ， 它 的 功能 与 CAN_FilterldHigh 相 同 ， 都 是 存储 要 短 选 的 ID ;而 当 筛 选 器 工作 在 掩 码 模式 时 ， 它 存储 的 是 
CAN_FitterldHigh 成 员 对 应 的 掩 码 ， 与 CAN_FilterldLow 组 成 一 组 筛选 器 。 


(4) САМ _ FilterMaskldLow 


类 似 地 ，CAN_FilterMaskldLow 存 储 的 内 容 也 分 两 种 情况 ， 当 筛选 器 工作 在 标识 符 列表 模式 时 ， 它 的 功能 与 CAN_FilterldLow 相 同 ， 都 是 存储 要 筛选 的 ID; 而 当 筛 选 器 工作 在 掩 码 模式 时 ， 它 
存储 的 是 CAN_FilterldLow 成 员 对 应 的 掩 码 ， 与 CAN_FilterldLow 组 成 一 组 筛选 器 。 


上 面 4 个 结构 体 的 存储 的 内 容 很 容易 让 人 糊涂 ， 请 结合 前 面 


模 式 
32 位 列表 模式 | ID1 的 高 16 位 
6 位 列表 模式 | ID1 的 完整 数值 


32 {у {ШУ д, 
6 位 掩 码 模 式 


ID1 的 高 16 位 


ID1 的 完整 数值 


表 37-7 不 同 模式 下 各 结构 体 成 员 的 内 容 


CAN_FilterldHigh | CAN_FilterldLow | CAN_FilterMaskldHigh 


ID1 的 低 16 位 


ID2 的 高 16 位 


ID2 的 完整 数值 ID3 的 完整 数值 


ID1 的 低 16 位 
ID2 的 完整 数值 


ID1 АУ 16 位 
ID1 掩 码 的 完整 数值 


对 这 些 结构 体 成 员 赋 值 的 时 候 ， 还 要 注意 寄存 器 位 的 映射 ， 即 注意 哪 部 分 代表 STID， 哪 部 分 代表 EXID 以 及 IDE、RTR 位 。 


(5) CAN FilterFIFOAssignment 


本 成 员 用 于 设置 当 报 文通 过 筛选 器 的 匹配 后 ， 该 报 文 会 被 存储 到 哪 一 个 接收 FIFO， 它 的 可 选 值 为 FIFOO 或 FIFO1 ( 宏 CAN _Filter FIFOO/1) 。 


(6) CAN FilterNumber 


本 成 员 用 于 设置 筛选 器 的 编号 ， 即 本 过 滤器 结构 体 配置 的 是 哪 一 组 筛选 器 。CAN 一 共有 28 个 筛选 器 ， 所 以 它 的 可 输入 参数 范围 为 0~27。 


(7) САМ FilterMode 


本 成 员 用 于 设置 筛选 器 的 工作 模式 ， 可 以 设置 为 列表 模式 〈 宏 CAN_FilterMode ldList) 及 掩 码 模式 ( 宏 CAN_FitterMode ІаМаѕк) 。 


9 图 37-15 和 下 面 的 表 37-7 理 解 。 如 果 还 搞 不 清楚 ， 再 结合 库 函 数 CAN_Filterlnit 的 源码 来 分 析 。 


CAN_FilterMaskldLow 
ID2 的 低 16 位 

ID4 的 完整 数值 

ID1 掩 码 的 低 16 位 
ID2 拖 码 的 完整 数值 


(8) CAN FilterScale 


本 成 员 用 于 设置 筛选 器 的 尺度 ， 可 以 设置 为 32 位 长 (САМ _FilterScale 32bit) 及 16 位 长 (САМ FilterScale 16bit) 。 
(9) CAN FilterActivation 
本 成 员 用 于 设置 是 否 激活 这 个 筛选 器 (ENABLE/DISABLE) 。 


配置 完 这 些 结构 体 成 员 后 ， 我 们 调用 库 函 数 CAN_Filterlnit 即 可 把 这 些 参数 写 入 筛选 控制 寄存 器 中 ， 从 而 使 用 筛选 器 。 我 们 前 面 说 如 果 不 理解 哪 几 个 ID 结构 体 成 员 存储 的 内 容 时 ， 可 以 直接 阅 
读 库 函 数 CAN_Filterlnit 的 源 代 码 理解 ， 就 是 因为 它 直 接 对 寄存 器 写 入 内 容 ， 代 码 的 逻辑 是 非常 清晰 的 。 


37.6 ”CAN 一 一 双 机 通信 实验 


本 小 节 演 示 如 何 使 用 STM32 的 CAN 外 设 实现 两 个 设备 之 间 的 通信 。 实 验 中 使 用 了 两 个 实验 板 ， 如 果 您 只 有 一 个 实验 板 ， 也 可 以 使 用 CAN 的 回环 模式 进行 测试 ， 不 影响 学 习 。 为 此 ， 我 们 提供 
了 “CAN 一 一 双 机 通信 ”及 “CAN 一 一 回环 测试 ”两 个 工程 ， 可 根据 自己 的 实验 环境 选择 相应 的 工程 来 学 习 。 这 两 个 工程 的 主体 都 是 一 样 的 ， 本 教程 主要 以 “CAN 一 一 双 机 通信 ”工程 进行 讲 
解 。 


第 38 章 ”RS-485 通 信和 实验 


38.1 ”RS-485 通 信 协 议 简 介 


RS-485 与 CAN 类 似 ， 是 一 种 工业 控制 环境 中 常用 的 通信 协议 ， 它 具有 抗 干扰 能 力 强 、 传 输 距 离 远 的 特点 。RS-485 通 信 协 议 由 RS-232 协 议 改进 而 来 ， 协 议 层 不 变 ， 只 是 改进 了 物理 层 ， 
留 了 串口 通信 协议 应 用 简单 的 特点 。 


NI 
团 


而 保 


从 上 一 章 了 解 到 ， 差 分 信号 线 具 有 很 强 的 干扰 能 力 ， 特 别 适 合 应 用 于 电磁 环境 复杂 的 工业 控制 环境 中 。RS-485 协 议 主要 是 把 RS-232 的 信号 改进 成 差分 信号 ， 从 而 大 大 提高 了 抗 干扰 特性 ， 它 
的 通信 网 络 示意 图 见 图 38-1。 


图 38-1 RS-485 通 信 网 络 示意 图 


对 比 CAN 通 信 网 络 ， 可 发 现 它们 的 网 络 结构 组 成 是 类 似 的 ， 每 个 节点 都 是 由 一 个 通信 控制 器 和 一 个 收发 器 组 成 。 在 Rs-485 通 信 网 络 中 ， 节 点 中 的 串口 控制 器 使 用 RX 与 TX 信 号 线 连 接 到 收发 器 
上 ， 而 收发 器 通过 差分 线 连接 到 网 络 总 线 ， 串 口 控制 器 与 收发 器 之 间 一 般 使 用 TTL 信 号 传输 ， 收 发 器 与 总 线 则 使 用 差分 信号 来 传输 。 发 送 数据 时 ， 串 口 控制 器 的 TX 信 号 经 过 收发 器 转换 成 差分 信号 
传输 到 总 线 上 ， 而 接收 数据 时 ， 收 发 器 把 总 线 上 的 差分 信号 转化 成 TTL 信 号 通过 RX 引 脚 传输 到 串口 控制 器 中 。 


RS-485 通 信 网 络 的 最 大 传输 距离 可 达 1200 米 ， 总 线 上 可 挂 载 128 个 通信 节点 。 由 于 RS-485 网 络 只 有 一 对 差分 信号 线 ， 它 使 用 差分 信号 来 表达 逻辑 ， 当 AB 两 线 间 的 电压 差 为 -6V~ -2V RE 
辑 1， 当 电压 差 为 +2V~ +6V 表 示 届 辑 0， 在 同一 时 刻 只 能 表达 一 个 信号 ， 所 以 它 的 通信 是 半 双 工 形式 的 。 它 与 RS-232 通 信 协 议 的 特性 对 比 见 表 38-1。 


表 38-1 RS-232 与 RS-485 标 准 对 比 
通信 标准 通信 方向 电 平 标准 通信 距离 
“ -15V > -3V 
: +3V ~ +15V 


: +2V ~ +6V 
1200 米 、 
є 6N еМ 


RS-485 与 RS-232 的 差异 只 体现 在 物理 层 上 ， 它 们 的 协议 层 是 相同 的 ， 也 是 使 用 串口 数据 包 的 形式 传输 数据 。 而 由 于 RS-485 具 有 强大 的 组 网 功能 ， 人 们 在 基础 协议 之 上 还 制定 了 MODBUS 协 
议 ， 被 广泛 应 用 在 工业 控制 网 络 中 。 此 处 说 的 基础 协议 是 指 前 面 串口 章节 中 讲解 的 ， 仅 封装 了 基本 数据 包 格 式 的 协议 (基于 数据 位 ) ， 而 MODBUS 协 议 是 使 用 基本 数据 包 组 合成 通信 帧 格式 的 高 
层 应 用 协议 (基于 数据 包 或 字 节 ) 。 感 兴趣 的 读者 可 阅读 MODBUS 协 议 的 相关 资料 了 解 。 


100 XIN 


由 于 RS-485 与 RS-232 的 协议 层 没有 区 别 ， 进 行 通信 时 ， 我 们 同样 使 用 STM32 的 USART 外 设 作 为 通信 节点 中 的 串口 控制 器 ， 再 外 接 一 个 RS-485 收 发 器 芯片 ， 把 USART 外 设 的 TTL 电 平 信号 转化 
成 RS-485 的 差分 信号 即 可 。 


第 38 章 ”RS-485 通 信 实 验 


38.1 ”RS-485 通 信 协 议 简 介 


RS-485 与 CAN 类 似 ， 是 一 种 工业 控制 环境 中 常用 的 通信 协议 ， 它 具有 抗 干扰 能 力 强 、 传 输 距离 远 的 特点 。RS-485 通 信 协 议 由 Rs-232 协 议 改进 而 来 ， 协 议 层 不 变 ， 只 是 改进 了 物理 层 ， 
留 了 串口 通信 协议 应 用 简单 的 特点 。 


Йй 
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从 上 一 章 了 解 到 ， 差 分 信号 线 具 有 很 强 的 干扰 能 力 ， 特 别 适 合 应 用 于 电磁 环境 复杂 的 工业 控制 环境 中 。RS-485 协 议 主要 是 把 RS-232 的 信号 改进 成 差分 信号 ， 从 而 大 大 提高 了 抗 干扰 特性 ， 它 
的 通信 网 络 示意 图 见 图 38-1。 


串口 控制 器 N 


图 38-1 RS-485 通 信 网 络 示意 图 


对 比 CAN 通 信 网 络 ， 可 发 现 它们 的 网 络 结构 组 成 是 类 似 的 ， 每 个 节点 都 是 由 一 个 通信 控制 器 和 一 个 收发 器 组 成 。 在 Rs-485 通 信 网 络 中 ， 节 点 中 的 串口 控制 器 使 用 RX 与 TX 信 号 线 连 接 到 收发 器 
上 ， 而 收发 器 通过 差分 线 连接 到 网 络 总 线 ， 串 口 控制 器 与 收发 器 之 间 一 般 使 用 TTL 信 号 传输 ， 收 发 器 与 总 线 则 使 用 差分 信号 来 传输 。 发 送 数据 时 ， 串 口 控制 器 的 TX 信 号 经 过 收发 器 转换 成 差分 信号 
传输 到 总 线 上 ， 而 接收 数据 时 ， 收 发 器 把 总 线 上 的 差分 信号 转化 成 TTL 信 号 通过 RX 引 脚 传输 到 串口 控制 器 中 。 


RS-485 通 信 网 络 的 最 大 传输 距离 可 达 1200 米 ， 总 线 上 可 挂 载 128 个 通信 节点 。 由 于 RS-485 网 络 只 有 一 对 差分 信号 线 ， 它 使 用 差分 信号 来 表达 逻辑 ， 当 AB 两 线 间 的 电压 差 为 -6V~ -2V RE 
辑 1， 当 电压 差 为 +2V~ +6V 表 示 届 辑 0， 在 同一 时 刻 只 能 表达 一 个 信号 ， 所 以 它 的 通信 是 半 双 工 形式 的 。 它 与 RS-232 通 信 协 议 的 特性 对 比 见 表 38-1。 


表 38-1 RS-232 与 RS-485 标 准 对 比 


通信 标准 志平 标准 通信 节点 数 
| 0 W 1: -15V ~ -3V ; | 
: +3V ~ +15У 
: +2V ~ +6V 支持 多 
-6V ~ -2V 设备 ， 任 意 节 点 间 可 互相 通信 


RS-485 与 RS-232 的 差异 只 体现 在 物理 层 上 ， 它 们 的 协议 层 是 相同 的 ， 也 是 使 用 串口 数据 包 的 形式 传输 数据 。 而 由 于 RS-485 具 有 强大 的 组 网 功能 ， 人 们 在 基础 协议 之 上 还 制定 了 MODBUS 协 
议 ， 被 广泛 应 用 在 工业 控制 网 络 中 。 此 处 说 的 基础 协议 是 指 前 面 串口 章节 中 讲解 的 ， 仅 封装 了 基本 数据 包 格 式 的 协议 (基于 数据 位 ) ， 而 MODBUS 协 议 是 使 用 基本 数据 包 组 合成 通信 帧 格式 的 高 
层 应 用 协议 (基于 数据 包 或 字 节 ) 。 感 兴趣 的 读者 可 阅读 MODBUS 协 议 的 相关 资料 了 解 。 


由 于 RS-485 与 RS-232 的 协议 层 没有 区 别 ， 进 行 通信 时 ， 我 们 同样 使 用 STM32 的 USART 外 设 作 为 通信 节点 中 的 串口 控制 器 ， 再 外 接 一 个 RS-485 收 发 器 芯片 ， 把 USART 外 设 的 TTL 电 平 信号 转化 
成 RS-485 的 差分 信号 即 可 。 


38.2 ”RS-485 一 一 双 机 通信 实验 


本 小 节 演 示 如 何 使 用 STM32 的 USART 控 制 器 与 MAX485 收 发 器 ， 在 两 个 设备 之 间 使 用 RS-485 协 议 进行 通信 。 本 实验 中 使 用 了 两 个 实验 板 ， 无 法 像 CAN 实 验 那 样 使 用 回环 测试 (把 
STM32USART 外 设 的 TXD 引 脚 使 用 杜邦 线 连 接 到 RXD 引 脚 可 进行 自 收发 测试 ， 不 过 这 样 的 通信 不 经 过 RS-485 收 发 器 ， 跟 普通 TTL 串 口 实验 没有 区 别 ) ， 本 教程 主要 以 “USART 一 一 485 通 信 ” 工 程 
进行 讲解 。 


第 39 章 ”电源 管理 一 一 实现 低 功 耗 


39.1 STM32 的 电源 管理 简介 


电源 对 电子 设备 的 重要 性 不 言 而 喻 ， 它 是 保证 系统 稳定 运行 的 基础 。 而 保证 系统 能 稳定 运行 后 ， 又 有 低 功 耗 的 要 求 。 很 多 应 用 场合 都 对 电子 设备 的 功 耗 有 非常 苛刻 的 要 求 ， 如 某 些 传感器 信息 
采集 设备 ， 仅 靠 小 型 的 电池 提供 电源 ， 要 求 工作 长 达 数 年 之 久 ， 且 期 间 不 需要 任何 维护 ;再 如 智慧 穿戴 设备 有 小 型 化 的 要 求 ， 较 小 的 电池 体积 导致 容量 也 比较 小 ， 所 以 也 很 有 必要 从 控制 功 耗 入 
手 ， 提 高 设备 的 续 行 时 间 。 因 此 ，STM32 有 专门 的 电源 管理 外 设 监控 电源 并 管理 设备 的 运行 模式 ， 确 保 系统 正常 运行 ， 并 尽量 降低 器 件 的 功 耗 。 


第 39 章 ”电源 管理 一 一 实现 低 功 耗 


39.1 ”STM32 的 电源 管理 简介 


电源 对 电子 设备 的 重要 性 不 言 而 喻 ， 它 是 保证 系统 稳定 运行 的 基础 。 而 保证 系统 能 稳定 运行 后 ， 又 有 低 功 耗 的 要 求 。 很 多 应 用 场合 都 对 电子 设备 的 功 耗 有 非常 苛刻 的 要 求 ， 如 某 些 传感器 信息 
采集 设备 ， 仅 靠 小 型 的 电池 提供 电源 ， 要 求 工作 长 达 数 年 之 久 ， 且 期 间 不 需要 任何 维护 ;再 如 智慧 穿戴 设备 有 小 型 化 的 要 求 ， 较 小 的 电池 体积 导致 容量 也 比较 小 ， 所 以 也 很 有 必要 从 控制 功 耗 入 
手 ， 提 高 设备 的 续 行 时 间 。 因 此 ，STM32 有 专门 的 电源 管理 外 设 监控 电源 并 管理 设备 的 运行 模式 ， 确 保 系统 正常 运行 ， 并 尽量 降低 器 件 的 功 耗 。 


39.2 ”电源 管理 相关 的 库 函 数 及 命令 


STM32 标 准 库 对 电源 管理 提供 了 完善 的 函数 及 命令 ， 使 用 它们 可 以 方便 地 进行 控制 ， 本 小 节 对 这 些 内 容 进行 讲解 。 


39.3 PWR 一 一 睡眠 模式 实验 


在 本 小 节 中 ， 我 们 以 实验 的 形式 讲解 如 何 控制 STM32 进 入 低 功 耗 睡眠 模式 。 


39.4 PWR 一 一 停止 模式 实验 


在 睡眠 模式 实验 的 基础 上 ， 我 们 进一步 讲解 如 何 进入 停止 模式 及 唤醒 后 的 状态 恢复 。 


39.5 ”PWR 一 一 待机 模式 实验 


最 后 我 们 来 学 习 最 低 功 耗 的 待机 模式 。 


39.6 PWR 一 一 PVD 电 源 监控 实验 


这 一 小 节 我 们 学 习 如 何 使 用 PVD 监 控 供电 电源 ， 增 强 系统 的 鲁 棒 性 。 


第 40 章 ”RTC 一 一 实时 时 钟 


40.1 ”RTC 简介 


АТС (real time clock， 实 时 时 钟 ) 主要 包含 日 历 、 闹 钟 和 自动 唤醒 这 3 部 分 的 功能 ， 其 中 的 日 历 功能 我 们 使 用 得 最 多 。 日 历 包 含 两 个 32 位 的 时 间 寄 存 器 ， 可 直接 输出 时 、 分 、 秒 、 星 期 、 
月 、 日 、 年 。 与 F103 系列 的 RTC 只 能 输出 秒 中 断 、 剩 下 的 其 他 时 间 需 要 软件 来 实现 相 比 ，STM32F429 的 RTC 可 谓 是 脱胎 换 骨 ， 使 我 们 软件 编程 的 难度 大 大 降低 。 


第 40 章 RTC 实时 时 钟 


40.1 ”RTC 简介 


АТС (real time clock， 实 时 时 钟 ) 主要 包含 日 历 、 闲 钟 和 自动 唤醒 这 3 部 分 的 功能 ， 其 中 的 日 历 功能 我 们 使 用 得 最 多 。 日 历 包 含 两 个 32 位 的 时 间 寄 存 器 ， 可 直接 输出 时 、 分 、 秒 、 星 期 、 
月 、 日 、 年 。 与 F103 系列 的 RTC 只 能 输出 秒 中 断 、 剩 下 的 其 他 时 间 需 要 软件 来 实现 相 比 ，STM32F429 的 RTC 可 谓 是 脱胎 换 骨 ， 使 我 们 软件 编程 的 难度 大 大 降低 。 


40.2 ”RTC 功 能 框图 解析 


RTC 功 能 框图 见 图 40-1。 


1. 时 钟 源 


RTC 时 钟 源 RTCCLK 可 以 从 LSE、LSI 和 HSE_RTC 这 三 者 中 得 到 。 其 中 使 用 最 多 的 是 LSE，LSE 由 一 个 外 部 的 32.768kHZ (6PF 负 载 ) 的 晶振 提供 ， 精 度 高 ， 稳 定 ， 是 RTC 的 首选 。LSI 是 芯片 内 部 
的 30kHZ 晶 体 ， 精 度 较 低 ， 会 有 温 漂 ， 一 般 不 建议 使 用 。HSE_RTC 由 HSE 分 频 得 到 ， 最 高 是 4MHz， 使 用 得 也 较 少 。 


2. 预 分 频 器 


预 分 频 器 PRER 由 7 位 的 异步 预 分 频 器 APRE 和 15 位 的 同步 预 分 频 器 SPRE 组 成 。 异 步 预 分 频 器 时 钟 CK_APRE 用 于 为 二 进 制 RTC_SSR 亚 秒 递 减 计数 器 提供 时 钟 ， 同 步 预 分 频 器 时 钟 CK_SPRE 用 于 
更 新 日 万。 异步 预 分 频 器 时 钟 fck APRE=fRTC CLK/ (PREDIV_A+1) ， 同 步 预 分 频 器 时 钟 fck_spRE=fRTC CLK/ (PREDIV_S+1) 。 使 用 两 个 预 分 频 器 时 ， 推 荐 将 异步 预 分 频 器 配置 为 较 高 的 值 ， 以 最 
大 程度 地 降低 功 耗 。 一 般 我 们 会 使 用 LSE 生 成 1Hz 的 同步 预 分 频 器 时 钟 。 


通常 的 情况 下 ， 我 们 会 选择 LSE 作 为 RTC 的 时 钟 源 ， 即 fRTCCLK=fLsE=32.768kHz。 然 后 经 过 预 分 频 器 PRER 分 频 生成 1Hz 的 时 钟 用 于 更 新 日 历 。 使 用 两 个 预 分 频 器 分 频 的 时 候 ， 为 了 最 大 限度 地 


降低 功 耗 ， 我 们 一 般 把 同步 预 分 频 器 设置 成 较 大 的 值 ， 为 了 生成 1Hz 的 同步 预 分 频 器 时 钟 CK_SPRE， 最 常用 的 配置 是 PREDIV_A=127，PREDIV_S=255。 计 算 公式 为 : 
fck SPRE=fRTCCLW{ (PREDIV A+1) х (PREDIV_S+1) }=32.768/{ (127+1) х (255+1) }=1Hz。 


精密 校准 


HSE RTC oa Hè RTCCLK 
CERM) КТС CALR 
LS 
WUCKSEL[1:0] 
| кшш 
| 2,4,8,16 


512Hz TSF 
1 2a) RTC CALIB 


ck ake 


79 ks 
15 位 预 分 频 器 | RAAH 


RTC ALARM 


ALRBF 
ЕТС WUTR | 
上 -一 >| - WUTF 
16 位 唤醒 


自动 重 载 寄 存 器 


КТС ТАМРІ 备份 和 RTC 
КТС ТАМР2 入 侵 控制 寄存 器 
| 
| Фф 
l Ф 
TSE 一 
40-1 RTC 功 能 框图 
3. 实 时 时 钟 和 日 历 


我 们 知道 ， 实 时 时 钟 一 般 是 这 样 表示 的 : 时 /分 / 秒 / 亚 秒 ， 其 中 时 分 和 秒 可 直接 从 RTC 时 间 寄 存 器 (АТС ТА) 中 读 取 ， 有 关 时 间 寄 存 器 的 说 明 具 体 见 图 40-2 和 表 40-1。 
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位 名 称 
PM 
НТ[1:0] 
HU[3:0] 
MNT[2:0] 
MNUI[3:0] 
ST[2:0] 
SU[3:0] 


亚 秒 由 RTC 亚 秒 寄存 器 (RTC_SSR) 的 值 计算 得 到 ， 见 
分 频 器 的 值 。 


图 40-2 ”RTC 时 间 和 寄存 器 (RTC_TR) 


表 40-1 ”时间 寄存 器 位 功能 说 明 


位 说 BA 

AM/PM 符号 ，0:AM/24 小 时 制 ，1:PM 
小 时 的 十 位 

小 时 的 个 位 

分 钟 的 十 位 

分 钟 的 个 位 

秒 的 十 位 

秒 的 个 位 


图 40-3。 公 式 为 : 亚 秒 值 = (PREDIV_S-SS[15: 0]) / (PREDIV_S+1) „ 55[15: 0] 是 同步 预 分 频 器 计数 器 的 值 


，PREDIV_S 是 同步 预 


Reserved 
T | г | r | г | г | г | г г г | г г | г г г | r | г 
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 


SS[15:0] 
工 г Т r г 工 ү ү Т Е r r r É r r 


840-3 RTC 亚 秒 寄存 器 (RTC_SSR) 


日 期 包含 的 年 、 月 、 日 可 直接 从 RTC 日 期 寄存 器 (АТС ОВ) 中 读 取 ， 见 图 40-4 和 表 40-2。 
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840-4 RTC 日 期 寄存 器 (КТС рк) 
Ж40-2 RTC 日 期 寄存 器 位 功能 说 明 


位 名 称 位 说 明 
ҮТү1:0] 年 份 的 十 位 
YU[3:0] 年 份 的 个 位 
WDU[2:0] 星期 几 的 个 位 ，000: 禁止 ，001: 星期 一 ，…，111: 星期 日 
MT 月 份 的 十 位 
MU 月 份 的 个 位 
DT[1:0] 日 期 的 十 位 
DU[3:0] 日 期 的 个 位 


当 应 用 程序 读 取 日 历 寄存 器 时 ， 默 认 是 读 取 影 子 寄存 器 的 内 容 ， 每 隔 两 个 RTCCLK 周 期 ， 便 将 当前 日 历 值 复制 到 影子 寄存 器 。 我 们 也 可 以 通过 将 RTC_CR 寄 存 器 的 BYPSHAD 控 制 位 置 1 来 直接 
访问 日 历 寄存 器 ， 这 样 可 避免 等 待 同步 的 持续 时 间 。 


RTC_CLK 经 过 预 分 频 器 后 ， 有 一 个 512Hz 的 CK_APRE 和 1 个 1Hz 的 CK_SPRE， 这 两 个 时 钟 可 以 成 为 校准 的 时 钟 输出 RTC_CALIB。RTC_CALIB 最 终 要 输出 则 需 映 射 到 RTC_AF1 引 脚 ， 即 PC13 输 
出 ， 用 来 对 外 部 提供 时 钟 


АЙЫР 


RTC 有 两 个 闹钟 : 闹钟 A 和 闹钟 B， 当 RTC 运 行 的 时 间 与 预 设 的 闹钟 时 间 相 同 的 时 候 ， 相 应 的 标志 位 ALRAF (在 RTC_ISR 寄 存 器 中 ) 和 ALRBF 会 置 1。 利 用 这 个 闹钟 我 们 可 以 做 一 些 备 忘 提醒 功 


如 果 使 能 了 闹钟 输出 (由 RTC_CR 的 OSEL[0: 1] 位 控制 ) ， 则 ALRAF 和 ALRBF 会 连接 到 闲 钟 输出 引 脚 RTC_ALARM ，RTC_ALARM 最 终 连 接 到 RTC 的 外 部 引 脚 RTC_AF1 ( 即 PC13) ， 输 出 的 极 
性 由 RTC_CR 寄 存 器 的 POL 位 配置 ， 可 以 是 高 电 平 或 者 低 电 平 。 


5. 时 间 戳 


时 间 戳 即时 间 点 的 意思 ， 就 是 某 一 个 时 刻 的 时 间 。 时 间 戳 复 用 功能 (RTC_TS) 可 映射 到 RTC_AF1 或 RTC_AF2， 当 发 生 外 部 的 入 侵 事 件 时 ， 即 发 生 时 间 戳 事件 时 ，RTC_ISR 寄 存 器 中 的 时 间 戳 
标志 位 (TSF) 将 置 1， 日 历 会 保存 到 时 间 戳 寄存 器 (RTC_TSSSR、RTC_TSTR 和 RTC_TSDR) 中 。 时 间 戳 往往 用 来 记录 危急 时 刻 的 时 间 ， 以 供 事后 排查 问题 时 查询 。 


6. 入 侵 检测 


RTC 自 带 两 个 入 侵 检 测 引 脚 RTC_AF1 (PC13) 和 RTC_AF2 (PI8) ， 这 两 个 输入 既 可 配置 为 边沿 检测 ， 也 可 配置 为 带 过 滤 的 电 平 检测 。 当 发 生 入 侵 检测 时 ， 备 份 寄存 器 将 被 复位 。 备 份 寄存 器 
(RTC_BKPxR) 包括 20 个 32 位 寄存 器 ， 用 于 存储 80 字 节 的 用 户 应 用 数据 。 这 些 寄存 器 在 备份 域 中 实现 ， 可 在 VDD 电 源 关闭 时 通过 VBAT 保 持 上 电 状 态 。 备 份 寄存 器 不 会 在 系统 复位 或 电源 复位 时 
复位 ， 也 不 会 在 器 件 从 待机 模式 唤醒 时 复位 。 


403 RTC 初 始 化 结构 体 讲解 


标准 库 函 数 对 每 个 外 设 都 建立 了 一 个 初始 化 结构 体 ， 比 如 RTC_InitTypeDef。 结 构 体 成 员 用 于 设置 外 设 工作 参数 ， 并 由 外 设 初始 化 配置 函数 ， 比 如 RTC_Init () 调用 。 这 些 配 置 好 的 参数 将 会 
设置 外 设 相应 的 寄存 器 ， 达 到 配置 外 设 工作 环境 的 目的 。 


初始 化 结构 体 和 初始 化 库 函 数 配合 使 用 是 标准 库 精 做 所 在 ， 理 解 了 初始 化 结构 体 每 个 成 员 意义 基本 上 就 可 以 对 该 外 设 运用 自如 。 初 始 化 结构 体 定义 在 stm32f4xx _rtc.h 头 文件 中 ， 初 始 化 库 函 数 
定义 在 stm32f4xx _rtc.c 文 件 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 内 注释 使 用 。 


RTC 初 始 化 结构 体 用 来 设置 RTC 小 时 的 格式 和 RTC_CLK 的 分 频 系数 。 


代码 清单 40-1 RTC 初始 化 结构 体 


typedef struct { 
uint32_t КТС HourFormat; /* 指定 RTC 小 时 格式 */ 


1. 
2 
3 
4 uint32 t+ ВТС AsynchPrediv; /* 配置 RTC_CLK 的 异步 分 频 因子 */ 
5 
6 
7 


uint32 t ВТС SynchPrediv; /* 配置 RTC_CLK 的 同步 分 频 因子 */ 
} КТС InitTypeDef; 


1) RTC_HourFormat: 小 时 格式 设置 ， 有 RTC_HourFormat_24 和 RTC_HourFormat_12 两 种 格式 ， 一 般 我 们 选择 使 用 24 小 时 制 ， 具 体 由 RTC_CR 寄 存 器 的 FMT 位 配置 。 


2) RTC_AsynchPrediv: RTC_CLK 异 步 分 频 因 子 设 置 ，7 位 有 效 , 具体 由 RTC 预 分 频 器 寄存 器 RTC_PRER 的 PREDIV_A[6: 0] 位 配置 。 


3) RTC_SynchPrediv: RTC_CLK 同 步 分 频 因子 设置 ，15 位 有 效 ， 具体 由 RTC 预 分 频 器 寄存 器 RTC_PRER 的 PREDIV_S[14: 0] 位 配置 。 


404 ”RTC 时 间 结 构 体 讲解 


RTC 时 间 初 始 化 结构 体 用 来 设置 初始 时 间 ， 配 置 的 是 RTC 时 间 寄 存 器 RTC_TR。 


代码 清单 40-2 ”RTC 时 间 结 构 体 


1 typedef struct { 

2 uint8 t RTC Hours; /* 小 时 设置 */ 

4 uint8 t RTC Minutes; /* 分 钟 设置 */ 

2 uint8 t ВТС Seconds; /* 秒 设置 */ 

8 uint8 t АТС Н12; /* AM/PM 符号 设置 */ 


} ВТС TimeTypeDef; 


Т) RTC_Hours: 小 时 设置 ，12 小 时 制式 时 ， 取 值 范围 为 0~11，24 小 时 制式 时 ， 取 值 范 围 为 0~23。 


2) RTC_Minutes: 分 钟 设置 ， 取 值 范围 为 0~59。 


3) АТС Ѕесопаѕ: 秘 钟 设置 ， 取 值 范围 为 0~ 59. 


4) RTC_H12: AM/PM 设 置 ， 可 取 值 RTC_H12 AM 和 RTC_H12_PM，RTC_H12 AM 是 24 小 时 制 ，RTC_H12_PM 是 12 小 时 制 。 


40.5 ”RTC 日 期 结构 体 讲解 


RTC 日 期 初始 化 结构 体 用 来 设置 初始 日 期 ， 配 置 的 是 RTC 日 期 寄存 器 RTC_DR。 


代码 清单 40-3 ”RTC 日 期 结构 体 


1 typedef struct { 

2 uint8 Ё RTC WeekDay; /* 星期 几 设 置 */ 
3 

4 uint8_t RTC Month; /* 月 份 设置 */ 
5 

6 uint8_t RTC Date; /* 日 期 设置 */ 
? 

8 
9 


uint8 t RTC Year; /* 年 份 设置 */ 
} RIC DateTypeDef; 


1) RTC_WeekDay: 星期 几 设置 ， 取 值 范围 为 1~7， 对 应 星期 一 ~ 星期 日 。 


2) RTC_Month: 月 份 设置 ， 取 值 范围 为 1~12。 


3) RTC_Date: 日 期 设置 ， 取 值 范围 为 1~31。 


4) RTC_Year: 年 份 设置 ， 取 值 范围 为 0~ 99。 


40.6 ”RTC 膨 钟 结构 体 讲解 


RTC 闹 钟 结构 体 主要 用 来 设置 闹钟 时 间 ， 设 置 的 格式 为 【星期 /日 期 ] - [时 ] - [分 ] - [ 秒 ] ， 共 4 个 字段 ， 每 个 字段 都 可 以 设置 为 有 效 或 者 无 效 ， 即 可 MASK。 如 果 MASK 掉 [星期 /日 期 ] F 
段 ， 则 每 天 闹钟 都 会 响 。 


代码 清单 40-4 “RTC 闹钟 结构 体 


1 typedef struct { 
2 RTC_ TimeTypeDef ВТС AlarmTime; /* 设 定 RTC 时 间 寄 存 器 的 值 : 时 /分 / 秒 */ 
3 
4 uint32 t ВТС AlarmMask; /* RTC МАР аА */ 
5 
6 uint32 і КТС А1агтраіейеекрауЅеї; /* 闹钟 的 日 期 /星期 选择 */ 
了 
8 uint8 t RTC А1агтрабейеекрау; /* 指定 阅 钟 的 日 期 /星期 
* 如 果 日 期 有 效 ， 则 取 值 范围 为 1~31 
10 * 如 果 星 期 有 效 ， 则 取 值 范围 为 1~7 


11 */ 
12 } ВТС А1агтТуререғ; 


1) RTC_AlarmTime: 闹钟 时 间 设置 ， 配 置 的 是 RTC 时 间 初 始 化 结构 体 ， 主 要 配置 小 时 的 制式 ， 可 以 为 12 小 时 或 者 24 小 时 ， 配 套 具 体 的 时 、 分 、 秒 。 


2) RTC_AlarmMask: 闹钟 掩 码 字段 选择 ， 即 选择 闹钟 时 间 哪 些 字段 无 效 ， 取 值 可 为 : RTC_AlarmMask_None (全 部 有 效 ) 、RTC_AlarmMask_DateWeekDay (日 期 或 者 星期 无 效 ) 、 
RTC_AlarmMask_Hours (小 时 无 效 ) 、RTC_AlarmMask_Minutes (分 钟 无 效 ) 、RTC_AlarmMask_Seconds ( 秒 无 效 ) 、RTC_AlarmMask_All (全 部 无 效 ) 。 比 如 我 们 选择 
RTC_AlarmMask_DateWeekDay， 那 么 就 是 当 RTC 的 时 间 的 小 时 等 于 闹钟 时 间 小 时 字段 时 ， 每 天 的 这 个 时 间 都 会 产生 闹钟 中 断 。 


3) RTC_AlarmDateWeekDaySel: 闹钟 日 期 或 者 星期 选择 ， 可 选择 RTC_AlarmDateWeek-DaySel WeekDay 或 者 RTC_AlarmDateWeekDaySel_ Date。 要 想 这 个 配置 有 效 ， 则 
RTC_AlarmMask 不 能 配置 为 RTC_AlarmMask_DateWeekDay， 否 则 会 被 MASK 掉 。 


4) RTC_AlarmDateWeekDay: 具体 的 日 期 或 者 星期 几 ， 当 RTC_AlarmDateWeekDaySel 设 置 成 RTC_AlarmDateWeekDaySel WeekDay 时 ， 取 值 为 1~7， 对 应 星期 一 ~ 星期 日 ; 当 设 置 成 
RTC_AlarmMask_DateWeekDay 时 ， 取 值 为 1~31。 


407 ”RTC 一 日 历 实验 


利用 RTC 的 日 历 功 能 制作 一 个 日 历 ， 显 示 格式 为 : 年 -月 -日 -星期 ， 时 -分 - 秒 。 


40.8 ВТС— ЗС 


在 日 历 实验 的 基础 上 ， 利 用 RTC 的 闹钟 功能 制作 一 个 闹钟 ， 在 每 天 的 [XX 小 时 -XX 分 钟 -XX 秒 钟 ] 产生 闹钟 中 断 ， 然 后 蜂 鸣 器 响 。 


第 41 章 DCMI 一 一 OV5640 报 像 头 


41.1 摄像 头 简 介 


STM32F4 芯 片 具 有 浮 点 运算 单元 ， 适 合 对 图 像 信息 使 用 DSP 进 行 基本 的 图 像 处 理 ， 其 处 理 速度 比 传统 的 8 位 、16 位 机 快 得 多 ， 而 且 它 还 具有 与 摄像 头 通信 的 专用 DCMI 接 口 ， 所 以 使 用 它 驱 动 
摄像 头 采集 图 像 信息 并 进行 基本 的 加 工 处 理 非常 适合 。 本 章 讲解 如 何 使 用 STM32 驱 动 OV5640 型 号 的 摄像 头 。 


在 各 类 信息 中 ， 图 像 含有 最 丰富 的 信息 。 作 为 机 器 视觉 领域 的 核心 部 件 ， 摄 像 头 被 广泛 地 应 用 在 安防 、 探 险 以 及 车 牌 检测 等 场合 。 摄 像 头 按 输出 信号 的 类 型 来 分 可 以 分 为 数字 摄像 头 和 模拟 摄 
像 头 ， 按 照 摄像 头 图 像 传感器 材料 构成 来 分 可 以 分 为 CCD 和 CMOS。 现 在 智能 手机 中 的 摄像 头 绝 大 部 分 都 是 CMOS 类 型 的 数字 摄像 头 。 


第 41 章 DCMI 一 一 OV5640 报 像 头 


411 摄像 头 简 介 


STM32F4 攻 片 具有 浮 点 运算 单元 ， 适 合 对 图 像 信息 使 用 DSP 进 行 基本 的 图 像 处 理 ， 其 处 理 速 度 比 传统 的 8 位 、16 位 机 快 得 多 ， 而 且 它 还 具有 与 摄像 头 通信 的 专用 DCMI 接 口 ， 所 以 使 用 它 驱 动 
摄像 头 采 集 图 像 信息 并 进行 基本 的 加 工 处 理 非 常 适 合 。 本 章 讲 解 如 何 使 用 STM32 驱 动 OV5640 型 号 的 摄像 头 。 


在 各 类 信息 中 ， 图 像 含有 最 丰富 的 信息 。 作 为 机 器 视觉 领域 的 核心 部 件 ， 摄 像 头 被 广泛 地 应 用 在 安防 、 探 险 以 及 车 牌 检测 等 场合 。 摄 像 头 按 输出 信号 的 类 型 来 分 可 以 分 为 数字 摄像 头 和 模拟 摄 
像 头 ， 按 照 摄像 头 图 像 传感器 材料 构成 来 分 可 以 分 为 CCD 和 CMOS。 现 在 智能 手机 中 的 摄像 头 绝 大 部 分 都 是 CMOS 类 型 的 数字 摄像 头 。 


41.2 OV5640 摄 像 头 


本 章 主要 讲解 实验 板 配套 的 摄像 头 []， 它 的 实物 见 图 41-1。 该 摄像 头 主要 由 镜头 、 图 像 传感器 、 板 载 电 路 及 下 方 的 信号 引 脚 组 成 。 


是 
o 
Е 
+ 

+ 
e 
ЕЭ 
с 
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41-1 实验 板 配 套 的 OV5640 摄 像 头 


И? 
сетат i ТОР VIEW SIDEVIEW BOTTOM VIEW 
NO. SYMBOL | np Protect film 4.8 土 0.2( 微 距 拍摄 状态 ) 
| | srroBE | НҢ 4.82 上 0.2 (普通 拍摄 状态 ) 
2 AGND 5 
EA SIO-D 
4 AVDD 
|у_ в /| 0.2 钢 片 
6 RESET [шы 
| 7 | vsyc |002 Erc 
8 PWDN < > 
9 HREF 
pe E 5 „рее 
11 DOVDD А! 6,060,060, 
12 Ү9Ў/МОР1 
13 XCLK 12.5 
14 | Y8/MDNI 
LB BONDI | * 未 注 公 差 为 ，+0.1mm 
16 ҮТ/МСР 
17 РСІК 
18 Y6/MCN 
= Lens parameter 
= пк | = 焦距 (EFL) | 27mm 像素 ( Array Size ) | 2592X1944 
| A | ТЖ (Бф) 28 镜头 类 型 ( Lens Size ) | 1/4inch 
21 | Y | | 视 场 角 (View Ange) | 66。 数字 电路 电压 (DVDD) | 15у | 
2 Y4/MDNO Вл ( Distortion ) <04% 模拟 电路 电压 (AVDD) | 2.6Vto3.0V 
23 AF-VDD 景深 ( Focusing Range j| 20cm -0.6N(AT0.6M) | 接口 电路 电压 (DOVDD | 1.8V/2.8V 
24 十 感光 芯片 (Сыр Туре ) | OV5640 SENSOR 接口 电路 电压 (AF-VDD ) 2.8Vto33V 
41-2 OV5640 传 感 器 引 脚 分 布 图 
镜头 部 件 包 含 一 个 镜头 座 和 一 个 可 旋转 调节 距离 的 凸透镜 ， 通 过 旋转 可 以 调节 焦距 。 正 常 使 用 时 ， 镜 头 座 覆盖 在 电路 板 上 所 光 ， 光 线 只 能 经 过 镜头 传输 到 正中 央 的 图 像 传感器 ， 它 采集 光线 信 


号 ， 然 后 把 采集 到 的 数据 通过 下 方 的 信号 引 脚 输出 数据 到 外 部 器 件 。 


[|] 关于 开发 板 配套 的 OV5640 摄 像 头 参数 可 查阅 《ov5640datasheet》 配 套 资料 获知 。 


41.3 STM32 的 DCMI 接 口 简介 


STM32F4 系 列 的 控制 器 包含 了 DCMI 数 字 摄 像 头 接口 (Digital camera Interface) ， 它 支持 使 用 上 述 类似 VGA 的 时 序 获取 图 像 数据 流 ， 支 持原 始 的 按 行 、 帧 格式 来 组 织 的 图 像 数 据 ， 如 
YUV、RGB,， 也 支持 接收 JPEG 格 式 压缩 的 数据 流 。 接 收 数据 时 ， 主 要 使 用 HSYNC 及 VSYNC 信 号 来 同步 。 


41.4 DCMI 初始化 结构 体 


与 其 他 外 设 一 样 ，STM32 的 DCMI 外 设 也 可 以 使 用 库 函 数 来 控制 ， 其 中 最 主要 的 配置 项 都 封装 到 了 DCMI_InitTypeDef 结 构 体 ， 这 些 内 容 都 定义 在 库 文 


件 “stm32f4xx_dc 
DCMI InitTyp 
代码 清单 41-1 

* @brief 


uint16 


1 

2 

3 

4 typedef struct 
5 1{ 

6 

7 


mi.h” 和 “stm32f4xx_dcmi.c” 中 ， 编 程 时 我 们 可 以 结合 这 两 个 文件 内 的 注释 使 用 或 参考 库 帮助 文档 。 
eDef 初 始 化 结构 体 的 内 容 见 代码 清单 41-1。 


DCMI 初 始 化 结构 体 


DCMI 初始 化 结构 体 


t DCMI CaptureMode; /* 选 择 连续 模式 或 拍照 模 式 */ 


uint16 t DCMI SynchroMode; /* 选 择 硬件 同步 模式 还 是 内 典 码 模式 */ 
8 uint16 t DCMI PCKPolarity; /* 设 置 像素 时 钟 的 有 效 边沿 * 
9 uint16 t DCMI VSPolarity; /* 设 置 VSYNC 的 有 效 电 平 */ 
10 uint16 t DCMI HSPolarity; /* 设 置 HSYNC 的 有 效 边沿 */ 
11 uint16 t DCMI CaptureRate; /* 设 置 图 像 的 采集 间隔 */ 
12 uint16 t DCMI ExtendedDataMode; /* 设 置 数 据 线 的 宽度 */ 


13 } DCMI InitTypeDef; 


这 些 结构 体 成 员 说 明 如 下 ， 其 中 括号 内 的 文字 是 对 应 参数 在 STM32 标 准 库 中 定义 的 宏 : 


(1) DCMI с 


本 成 员 设置 DC 


aptureMode 


MI 的 捕获 模式 ， 可 以 选择 连续 摄像 (DCMI_CaptureMode_Continuous) 或 单 张 拍照 DCMI_CaptureMode_SnapShot。 


(2) DCMI_SynchroMode 


本 成 员 设置 DC 


(3) DCMI_PCKPolarity 


MI 数据 的 同步 模式 ， 可 以 选择 硬件 同步 方式 (DCMI_SynchroMode_Hardware) RARA (ОСМІ ЅупсһгоМоде Embedded) 。 


本 成 员 用 于 配 


(DCMI PCKPolarity Falling) 。 


DCMI 接 口 像素 时 钟 的 有 效 边沿 ， 即 在 该 时 钟 边沿 时 ，DCMI 会 对 数据 线 上 的 信号 进行 采样 ， 它 可 以 设置 为 上 升 沿 有 效 (DCMI_PCKPolarity_Rising) 或 下 降 沿 有 效 


(4) DCMI VSPolarity 


本 成 员 用 于 设置 VSYNC 的 有 效 电 平 ， 当 VSYNC 信 号 线 表示 为 有 效 电 平时 ， 表 示 新 的 一 帧 数据 传输 完成 ， 它 可 以 被 设置 为 高 电 乎 有 效 (DCMI_VSPolarity_High) 或 低 电 平 有 效 


(DCMI VSPolarit 


(5) DCMI_H 


у Low) 。 


SPolarity 


类 似 地 ， 本 成 员 用 于 设置 HSYNC 的 有 效 电 平 ， 当 HSYNC 信 号 线 表示 为 有 效 电 平 时 ， 表 示 新 的 一 行 数据 传输 完成 ， 它 可 以 设置 为 高 电 平 有 效 (DCMI_HSPolarity_High) 或 低 电 平 有 效 
(DCMI_HSPolarity Гом) 。 


(6) ОСМІ CaptureRate 


本 成 员 可 以 用 了 


F 设 置 DCM1 捕 获 数据 的 频率 ， 可 以 设置 为 全 采集 、 半 采集 , 或 1/4 采 集 (DCMI_CaptureRate All Frame/1of2 Frame/1of4_ Frame) ， 在 间隔 采集 的 情况 下 ，STM32 的 


DCMI 外 设 会 直接 按 间隔 丢弃 数据 。 


(7) DCMI ExtendedDataMode 


本 成 员 用 于 设置 DCMI 的 数据 线 宽度 ， 可 配置 为 8/10/12 及 14 位 数据 线 宽 (DCMI_ExtendedDataMode_8b/10b/12b/14b) . 


配置 完 这 些 结构 体 成 员 后 ， 我 们 调用 库 函 数 DCMI_Init 即 可 把 这 些 参数 写 入 到 DCMI 的 控制 寄存 器 中 ， 实 现 DCMI 的 初始 化 。 


41.5 ” DCMI 一 一 OV5640 报 像 头 实验 


本 小 节 讲 解 如 何 使 用 DCMI 接 口 从 OV5640 摄 像 头 输出 的 RGB565 格 式 的 图 像 数据 ， 并 把 这 些 数 据 实时 显示 到 液晶 屏 上 。 


学 习 本 小 节 内 容 时 ， 请 打开 配套 的 “DCMI 一 一 OV5640 摄 像 头 ”工程 配合 阅读 。 


第 42 章 ”MDK 的 编译 过 程 及 文件 类 型 全 解 


421 编译 过 程 


相信 你 已 经 非常 熟练 地 使 用 MDK 创 建 应 用 程序 了 ， 学 会 了 使 用 MDK 编 写 源 代码 ， 然 后 编译 生成 机 器 码 ， 再 把 机 器 码 下 载 到 STM32 芯 片上 运行 。 但 是 这 个 编译 、 下 载 的 过 程 MDK 究 竟 做 了 什么 
工作 ? 它 编译 后 生成 的 各 种 文件 又 有 什么 作用 ? 本 章节 将 对 这 些 过 程 进行 讲解 ， 了 解 编译 及 下 载 过 程 有 助 于 理解 芯片 的 工作 原理 ， 这 些 知识 对 制作 IAP (bootloader) 以 及 读 写 控制 器 内 部 Flash 的 
应 用 非常 有 帮助 。 


第 42 章 MDK 的 编译 过 程 及 文件 类 型 全 解 


421 编译 过 程 


相信 你 已 经 非常 熟练 地 使 用 MDK 创 建 应 用 程序 了 ， 学 会 了 使 用 MDK 编 写 源 代码 ， 然 后 编译 生成 机 器 码 ， 再 把 机 器 码 下 载 到 STM32 芯 片上 运行 。 但 是 这 个 编译 、 下 载 的 过 程 MDK 究 竟 做 了 什么 
工作 ? 它 编译 后 生成 的 各 种 文件 又 有 什么 作用 ?本 章节 将 对 这 些 过 程 进行 讲解 ， 了 解 编译 及 下 载 过 程 有 助 于 理解 芯片 的 工作 原理 ， 这 些 知识 对 制作 IAP (bootloader) 以 及 读 写 控制 器 内 部 Flash 的 
应 用 非常 有 帮助 。 


42.2 ”程序 的 组 成 、 存 储 与 运行 


42.2.1 CODE, RO, RW, ZI Data 域 及 堆栈 空间 


在 工程 的 编译 提示 输出 信息 中 有 一 个 语句 “Program Size: Code=xx RO-data=xx RW-data=xx Zl-data=xx”， 它 说 明了 程序 各 个 域 的 大 小 。 编 译 后 ， 应 用 程序 中 所 有 具有 同一 性 质 的 数 
据 (包括 代码 ) 被 归 到 一 个 域 ， 程 序 在 存储 或 运行 的 时 候 ， 不 同 的 域 会 呈现 不 同 的 状态 。 这 些 域 的 意义 如 下 。 


+ Code: 即 代码 域 ， 它 指 的 是 编译 器 生成 的 机 器 指令 ， 这 些 内 容 被 存储 到 ROM 区 。 
+ RO-data: Read Only data， 即 只 读数 据 域 ， 它 指 程序 中 用 到 的 只 读数 据 ， 这 些 数 据 被 存储 在 ROM 区 ， 因 而 程序 不 能 修改 其 内 容 。 例 如 C 语 言 中 const 关 键 字 定 义 的 变量 就 是 典型 的 RO-data。 


©- RW-data: Read Write data， 即 可 读 写 数 据 域 ， 它 指 初始 化 为 “ 非 0 值 ”的 可 读 写 数 据 ， 程 序 刚 运行 时 ， 这 些 数据 具有 非 0 的 初始 值 ， 且 运行 的 时 候 它 们 会 常 驻 在 RAM 区 ， 因 而 应 用 程序 可 以 修 
改 其 内 容 。 例 如 C 语 言 中 使 用 定义 的 全 局 变量 ， 且 定义 时 赋予 “ 非 0 值 ”给 该 变量 进行 初始 化 。 


- ZI-data: Zero Initialie data， 即 0 初始 化 数据 ， 它 指 初始 化 为 “0 值 ”的 可 读 写 数 据 域 ， 它 与 RW-data 的 区 别 是 程序 刚 运行 时 这 些 数据 初始 值 全 都 为 0， 而 后 续 运 行 过 程 与 RW-data 的 性 质 一 样 ， 它 
们 也 常 驻 在 RAM 区 ， 因 而 应 用 程序 可 以 更 改 其 内 容 。 例 如 C 语 言 中 使 用 定义 的 全 局 变量 ， 且 定义 时 赋予 “0 值 ”给 该 变量 进行 初始 化 〈 若 定义 该 变量 时 没有 赋予 初始 值 ， 编 译 器 会 把 它 当 ZI-data 来 对 
待 ， 初 始 化 为 0) 。 


` ZI-data 的 栈 空 间 (Stack) 及 堆 空间 (Heap) : 在 C 语 言 中 ， 函 数 内 部 定义 的 局 部 变量 属于 栈 空间 ， 进 入 函数 的 时 候 从 向 栈 空 间 申 请 内 存 给 局 部 变量 ， 退 出 时 释放 局 部 变量 ， 归 还 内 存 空 间 。 
而 使 用 malloc 动 态 分 配 的 变量 属于 堆 空 间 。 在 程序 中 的 栈 空间 和 堆 空 间 都 是 属于 ZI-data 区 域 的 ， 这 些 空间 都 会 被 初始 值 化 为 0 值 。 编 译 器 给 出 的 ZI-data 占 用 的 空间 值 中 包含 了 堆栈 的 大 小 (经 实际 测 
试 ， 若 程序 中 完全 没有 使 用 malloc 动 态 申请 堆 空间 ， 编 译 器 会 优化 ， 不 把 扒 空间 计算 在 内 ) 。 


综 上 所 述 ， 以 程序 的 组 成 构件 为 例 ， 它 们 所 属 的 区 域 类 别 见 表 42-1。 


表 42-1 程序 组 件 所 属 的 区 域 


程序 组 件 所 属 类 别 


机 需 代 码 指令 Code 

常量 RO-data 

初 值 非 0 的 全 局 变量 RW-data 

初 值 为 0 的 全 局 变量 ZI-data 

局 部 变量 ZI-data 栈 空间 
使 用 malloc 动态 分 配 的 空间 ZI-data ҖЕ 22 [8] 


423 ”编译 工具 链 


在 前 面 编译 过 程 中 ，MDK 调 用 了 各 种 编译 工具 ， 平 时 我 们 直接 配置 MDK， 不 需要 学 习 如 何 使 用 它们 ， 但 了 解 它 们 是 非常 有 好 处 的 。 例 如 ， 若 希望 使 用 M DK 编 译 生成 bin 文 件 ， 需 要 在 MDK 中 
输入 指令 控制 fromelf 工 具 ; 在 本 章 后 面 讲解 AXF 及 O 文 件 的 时 候 ， 需 要 利用 fromelf 工 具 查 看 其 文件 信息 ， 这 都 是 无 法 直接 通过 M DK 做 到 的 。 关 于 这 些 工具 链 的 说 明 ， 在 MDK 的 帮助 手册 《ARM 
Development Tools》 中 都 有 详细 讲解 ， 单 击 MDK 界 面 的 “help->hVision Help” 菜 单 可 打开 该 文件 。 


424 MDK 工 程 的 文件 类 型 


除了 上 述 编译 过 程 生成 的 文件 ，MDK 工 程 中 还 包含 了 各 种 各 样 的 文件 ， 下 面 我 们 统一 介绍 。 MDK 工 程 的 常见 文件 类 型 见 表 42-3。 


表 42-3 MDK 常 见 的 文件 类 型 (不 分 大 小 写 ) 


后 9 说 Ж 
Project 目录 下 的 工程 文件 
* uvguix мркѕ 工程 的 窗口 布局 文件 ， 在 MDK4 中 * UVGUI 后 级 的 文件 功能 相同 


мркѕ 的 工程 文件 ， 它 使 用 了 XML 格式 记录 了 工程 结构 ， 双 击 它 可 以 打开 整个 工程 ， 在 


ee MDK4 中 *.UVPROJ 后 级 的 文件 功能 相同 
MDK5 的 工程 配置 选项 ， 包 含 debugger, trace configuration, breakpooints 以 及 当前 打开 的 
І 文件 , 在 MDK4 中 *UVOPT 后 缀 的 文件 功能 相同 
* ini 某 些 下 载 器 的 配置 记录 文件 
源 文件 
жс C 语言 源 文件 
* cpp C++ 语言 源 文 件 
*h CIC++ 的 头 文件 
*$ 汇编 语言 的 源 文 件 
* inc 汇编 语言 的 头 文件 (使 用 “$include” 来 包含 ) 
Output 目录 下 的 文件 
* lib 库 文 件 
* dep 整个 工程 的 依赖 文件 
*d 描述 了 对 应 о 的 依赖 的 文件 
* crf 交叉 引用 文件 ,包含 了 浏览 信息 (定义 、 引 用 及 标识 符 ) 
ы 可 重 定位 的 对 象 文 件 (目标 文件 ) 
* bin 二 进 制 格式 的 映像 文件 ， 是 纯粹 的 Flash 映像 ， 不 含 任何 额外 信息 
* hex Intel Нех 格式 的 映像 文件 ， 可 理解 为 带 存 储 地 址 描述 格式 的 ып 文件 
* elf 由 GCC 编译 生成 的 文件 ， 功 能 与 axf 文件 一 样 ， 该 文件 不 可 重 定位 
* ахі 由 АКМСС 编译 生成 的 可 执行 对 象 文件 ， 可 用 于 调试 ， 该 文件 不 可 重 定位 
* sct 链接 器 控制 文件 (分 散 加 载 ) 
* scr 链接 器 产生 的 分 散 加 载 文 件 
* ар MDK 生成 的 链接 输入 文件 ， 用 于 调用 链接 器 时 的 命令 输入 
* htm 链接 器 生成 的 静态 调用 图 文件 


* build log htm 构建 工程 的 日 志 记 录 文 件 
Listing 目录 下 的 文件 


* Ist C 及 汇编 编译 器 产生 的 列表 文件 

* map 链接 器 生成 的 列表 文件 ， 包 含 存储 器 映像 分 布 
其 他 

* ini 仿真 、 下 载 器 的 脚本 文件 


这 些 文件 主要 分 为 MDK 相 关 文 件 、 源 文件 以 及 编译 、 链 接 器 生成 的 文件 。 我 们 以 “多 彩 流水 灯 ” 工 程 为 例 讲解 各 种 文件 的 功能 。 


425 301%: 自动 分 配 变 量 到 外 部 SDRAM 空 间 


由 于 内 存 管理 对 应 用 程序 非常 重要 ， 若 修改 sct 文 件 ， 不 使 用 默认 配置 ， 对 工程 影响 非常 大 ， 容 易 导致 出 错 ， 所 以 我 们 使 用 两 个 实验 配置 来 讲解 sct 文 件 的 应 用 细节 ， 帮 助 读者 清楚 地 了 解 修改 
后 对 应 用 程序 的 影响 ， 使 读者 可 以 举一反三 ， 根 据 自 己 的 需求 进行 存储 器 定制 。 


在 本 书 前 面 的 ;DRAM 实 验 中 ， 当 我 们 需要 读 写 SDRAM 存 储 的 内 容 时 ， 需 要 使 用 指针 或 者 _attribute _( (at (具体 地 址 ) ) ) 来 指定 变量 的 位 置 ， 当 有 多 个 这 样 的 变量 时 ， 就 需要 手动 计算 
地 址 空间 ， 非 常 麻烦 。 在 本 实验 中 我 们 将 修改 sct 文 件 ， 让 链接 器 自动 分 配 全 局 变量 到 SDRAM 的 地 址 并 进行 管理 ， 使 得 利用 SDRAM 的 空间 如 同 内 部 SRAM 一 样 简单 。 


42.6 实验 : 优先 使 用 内 部 SRAM 并 把 堆 区 分 配 到 SDRAM 空 间 


本 实验 使 用 另 一 种 方案 配置 sct 文 件 ， 使 得 默认 情况 下 优先 使 用 内 部 SRAM 空 间 ， 在 需要 的 时 候 使 用 一 个 关键 字 指 定 变量 存储 到 外 部 SDRAM。 另 外 ， 我 们 还 把 系统 默认 的 堆 空间 (HEAP) Ik 
射 到 外 部 SDRAM ， 从 而 可 以 使 用 C 语 言 标准 库 的 malloc 函 数 动态 从 SDRAM 中 分 配 空间 ， 利 用 标准 库 进 行 SDRAM 的 空间 内 存 管理 。 


第 43 章 ”在 SRAM 中 调试 代码 


43.1 在 RAM 中 调试 代码 


一 般 情 况 下 ， 我 们 在 M DK 中 编写 工程 应 用 后 ， 调 试 时 都 是 把 程序 下 载 到 芯片 的 内 部 Flash 运 行 测试 的 ， 代 码 的 CODE 及 RW-data 的 内 容 被 写 入 内 部 Flash 中 存储 。 但 在 某 些 应 用 场合 下 却 不 希望 
或 不 能 修改 内 部 Flash 的 内 容 ， 这 时 就 可 以 使 用 RAM 调 试 功能 了 。 它 的 本 质 是 把 原来 存储 在 内 部 Flash 的 代码 (CODE 及 RW-data 的 内 容 ) 改 为 存储 到 SRAM 中 (内 部 SRAM 或 外 部 SDRAM 均 
可 ) ， 芯 片 复 位 后 从 SRAM 中 加 载 代码 并 运行 。 


Т) 下 载 程序 非常 快 。RAM 人 存储 器 的 写 入 速度 比 在 内 部 Flash 中 要 快 得 多 ， 且 没有 擦 除 过 程 ， 因 此 在 RAM 上 调试 程序 时 程序 几乎 是 秒 下 的 。 对 于 需要 频繁 改动 代码 的 调试 过 程 ， 能 节约 很 多 时 
间 ， 省 去 了 烦人 的 擦 除 与 写 入 Flash 过 程 。 另 外 ，STM32 的 内 部 Flash 可 擦 除 次 数 为 1 万 次 ， 虽 然 一 般 的 调试 过 程 都 不 会 擦 除 这 么 多 次 导致 lash 失 效 ， 但 这 确实 也 是 一 个 考虑 使 用 RAM 的 因素 。 


2) 不 改写 内 部 Flash 的 原 有 程序 。 


3) 对 于 内 部 Flash 被 锁定 的 芯片 ， 可 以 把 解锁 程序 下 载 到 RAM 上， 进行 解锁 。 


Т) 存储 在 RAM 上 的 程序 掉 电 后 会 丢失 ， 不 能 像 Flash 那 样 永久 保存 。 


2) 若 使 用 STM32 的 内 部 SRAM 存 储 程序 ， 程 序 的 执行 速度 与 在 Flash 上 执行 速度 无 异 ， 但 SRAM 空 间 较 小 。 


3) 若 使 用 外 部 扩展 的 SDRAM 存 储 程序 ， 程 序 空间 非常 大 ， 但 STM32 读 取 SDRAM 的 速度 比 读 取 内 部 Flash 慢 ， 这 会 导致 程序 总 执行 时 间 增 加 ， 因 此 在 SDRAM 中 调试 的 程序 无 法 完美 仿真 在 内 
部 Flash 运 行 时 的 环境 。 另 外 ， 由 于 STM32 无 法 直接 从 SDRAM 中 启动 ， 且 应 用 程序 复制 到 SDRAM 的 过 程 比较 复杂 (下 载 程序 前 需要 使 STM32 能 正常 控制 SDRAM) ， 所 以 在 很 少 会 在 STM32 的 
SDRAM 中 调试 程序 。 


第 43 章 ”在 SRAM 中 调试 代码 


43.1 在 RAM 中 调试 代码 


一 般 情况 下 ， 我 们 在 MDK 中 编写 工程 应 用 后 ， 调 试 时 都 是 把 程序 下 载 到 芯片 的 内 部 Flash 运 行 测试 的 ， 代 码 的 CODE 及 RW-data 的 内 容 被 写 入 内 部 Flash 中 存储 。 但 在 某 些 应 用 场合 下 却 不 希望 
或 不 能 修改 内 部 Flash 的 内 容 ， 这 时 就 可 以 使 用 RAM 调 试 功 能 了 。 它 的 本 质 是 把 原来 存储 在 内 部 Flash 的 代码 (CODE 及 RW-data 的 内 容 ) 改 为 存储 到 SRAM 中 (内 部 SRAM 或 外 部 SDRAM 均 
可 ) ， 芯 片 复 位 后 从 SRAM 中 加 载 代 码 并 运行 。 


Т) 下 载 程序 非常 快 。 RAM 存 储 器 的 写 入 速度 比 在 内 部 Flash 中 要 快 得 多 ， 且 没有 擦 除 过 程 ， 因 此 在 RAM 上 调试 程序 时 程序 几乎 是 秒 下 的 。 对 于 需要 频繁 改动 代码 的 调试 过 程 ， 能 节约 很 多 时 
间 ， 省 去 了 烦人 的 擦 除 与 写 入 Flash 过 程 。 另 外 ，STM32 的 内 部 Flash 可 擦 除 次 数 为 1 万 次 ， 虽然 一 般 的 调试 过 程 都 不 会 擦 除 这 么 多 次 导致 Flash 失 效 ， 但 这 确实 也 是 一 个 考虑 使 用 RAM 的 因素 。 


2) 不 改写 内 部 Flash 的 原 有 程序 。 


3) 对 于 内 部 Flash 被 锁定 的 芯片 ， 可 以 把 解锁 程序 下 载 到 RAM 上 ， 进 行 解锁 。 


Т) 存储 在 RAM 上 的 程序 掉 电 后 会 丢失 ， 不 能 像 Flash 那 样 永久 保存 。 


2) 若 使 用 STM32 的 内 部 SRAM 存 储 程序 ， 程 序 的 执行 速度 与 在 Flash 上 执行 速度 无 异 ， 但 SRAM 空 间 较 小 。 


3) 若 使 用 外 部 扩展 的 SDRAM 存 储 程序 ， 程 序 空 间 非 常 大 ， 但 STM32 读 取 SDRAM 的 速度 比 读 取 内 部 Flash 慢 ， 这 会 导致 程序 总 执行 时 间 增 加 ， 因 此 在 SDRAM 中 调试 的 程序 无 法 完美 仿真 在 内 
部 Flash 运 行 时 的 环境 。 另 外 ， 由 于 STM32 无 法 直接 从 SDRAM 中 启动 ， 且 应 用 程序 复制 到 SDRAM 的 过 程 比较 复杂 (下 载 程序 前 需要 使 STM32 能 正常 控制 SDRAM) ， 所 以 在 很 少 会 在 STM32 的 
SDRAM 中 调试 程序 。 


43.2 ”STM32 的 启动 方式 


根据 STM32 的 启动 过 程 ，Cortex-M4 内 核 在 离开 复位 状态 后 的 工作 过 程 如 图 43-1 所 示 。 


取出 初始 取出 从 复位 向 量 
的 MSP 值 复位 向 量 处 取 指 


Address = Address = Address = 
0х00000000 | 0х00000004 Reset Vector 


图 43-1 复位 序列 


1) 从 地 址 0x00000000 处 取出 栈 指针 MSP 的 初始 值 ， 该 值 就 是 栈 顶 的 地 址 。 


2) 从 地 址 0x00000004 处 取出 程序 指针 PC 的 初始 值 ， 该 值 指向 复位 后 应 执行 的 第 一 条 指令 。 


上 述 过 程 由 内 核 自动 设置 运行 环境 并 执行 主体 程序 ， 因 此 它 被 称 为 自 举 过 程 。 


虽然 内 核 是 固定 访问 0x00000000 和 0x00000004 地 址 的 ， 但 实际 上 这 两 个 地 址 可 以 被 重 映射 到 其 他 地 址 空间 。 以 STM32F429 为 例 ， 根 据 芯 片 引出 的 BOOT0 及 BOOT13 引 脚 的 电 平 情况 ， 这 两 个 
地 址 可 以 被 映射 到 内 部 Flash、 内 部 SRAM 以 及 系统 存储 器 中 ， 不 同 的 映射 配置 见 表 43-1。 


表 43-1 BOOT 引 脚 的 不 同 设置 对 0 地 址 的 映射 


BOOT1 0х00000004 地 址 映射 到 
1 内 部 SRAM 0x20000004 
0 系统 存储 器 Ox1FFF0004 


内 核 在 离开 复位 状态 后 会 从 映射 的 地 址 中 取 值 给 栈 指针 MSP 及 程序 指针 PC， 然 后 执行 指令 。 我 们 一 般 以 存储 器 的 类 型 来 区 分 自 举 过 程 ， 例 如 内 部 Flash 启 动 方 式 、 内 部 SRAM 启 动 方式 以 及 系 
统 存储 器 启动 方式 。 


(1) 内 部 Flash 启 动 方式 


当 芯 片上 电 后 采样 到 BOOT03 引 脚 为 低 电 平时 ，0x00000000 和 0x00000004 地 址 被 映射 到 内 部 Flash 的 首 地 址 0x08000000 和 0x08000004。 因 此 ， 内 核 离开 复位 状态 后 ， 读 取 内 部 Flash 的 
0x08000000 地 址 空间 存储 的 内 容 ， 赋 值 给 栈 指针 MSP， 作 为 栈 顶 地 址 ， 再 读 取 内 部 Flash 的 0x08000004 地 址 空间 存储 的 内 容 ， 赋 值 给 程序 指针 PC， 作 为 将 要 执行 的 第 1 条 指令 所 在 的 地 址 。 具 备 
这 两 个 条 件 后 ， 内 核 就 可 以 开始 从 PC 指向 的 地 址 中 读 取 指令 执行 了 。 


(2) 内 部 SRAM 启 动 方式 


类 似 地 ， 当 芯片 上 电 后 采样 到 BOOT0 和 BOOT1 引 脚 均 为 高 电 平时 ，0x00000000 和 0x00000004 地 址 被 映射 到 内 部 SRAM 的 首 地 址 0x20000000 和 0x20000004， 内 核 从 SRAM 空 间 获取 内 容 进 
行 自 举 。 


在 实际 应 用 中 ， 由 启动 文件 starttup_stm32f429 439xx.s 决 定 了 0x00000000 和 0x00000004 地 址 存储 什么 内 容 ， 链 接 时 ， 由 分 散 加 载 文件 (sct) 决定 这 些 内 容 的 绝对 地 址 ， 即 分 配 到 内 部 
Flash 还 是 内 部 SRAM。 下 一 小 节 将 以 实例 讲解 。 


(3) 系统 存储 器 启动 方式 


当 芯 片上 电 后 采样 到 BOOT0 引 脚 为 高 电 平 ，BOOT1 为 低 电 平时 ， 内 核 将 从 系统 存储 器 的 0x1FFF0000 及 0x1FFF0004 获 取 MSP 及 PC 值 进行 自 举 。 系 统 存储 器 是 一 段 特 殊 的 空间 ， 用 户 不 能 访 
问 ，ST 公 司 在 世 片 出 厂 前 就 在 系统 存储 器 中 国 化 了 一 段 代 码 。 因 而 使 用 系统 存储 器 启动 方式 时 ， 内 核 会 执行 该 代码 ， 该 代码 运行 时 ， 会 为 |SP 提 供 支 持 (Іп System Program) ， 如 检测 
USART1/3、CAN2 及 USB 通 信 接 口传 输 过 来 的 信息 ， 并 根据 这 些 信息 更 新 自己 内 部 Flash 的 内 容 ， 达 到 升级 产品 应 用 程序 的 目的 。 因 此 这 种 启动 方式 也 称 为 SP 启动 方式 。 


43.3 ”内 部 Flash 的 启动 过 程 


тїй 


我 们 以 最 常规 的 内 部 Flash 启 动 方式 来 分 析 自 举 过 程 ， 主 要 理解 MSP 和 PC 内 容 是 怎样 被 存储 到 0x08000000 和 0x08000004 这 两 个 地 址 的 。 


IR] 


43-2 是 STM32F4 默 认 的 启动 文件 的 代码 。 启 动 文件 的 开头 定义 了 一 个 大 小 为 0x400 的 栈 空间 ， 且 栈 顶 的 地 址 使 用 标号 “_initial_sp” 来 表示 ; 在 图 下 方 定义 了 一 个 名 

为 “Reset_Handler” 的 子 程序 ， 它 就 是 我 们 总 是 提 到 的 在 芯片 启动 后 第 一 个 执行 的 代码 。 在 汇编 语法 中 ， 程 序 的 名 字 和 标号 都 包含 它 所 在 的 地 址 ， 因 此 ， 我 们 的 目标 是 

把 “_initial_ sp” 和 “Reset_Handler” 赋 值 到 0x08000000 和 0x08000004 地 址 空间 存储 ， 这 样 内 核 自 举 的 时 候 就 可 以 获得 栈 顶 地 址 以 及 第 1 条 要 执行 的 指令 了 。 在 启动 代码 的 中 间 部 分 ， 使 用 了 汇 
编 关键 字 “DCD” 把 “_initial sp” 和 “Reset_Handler” 定 义 到 了 最 前 面 的 地 址 空间 。 


在 启动 文件 中 把 栈 顶 及 首 条 指令 地 址 存储 到 了 最 前 面 的 地 址 空间 ， 但 这 并 没有 指定 绝对 地 址 ， 各 种 内 容 的 绝对 地 址 是 由 链接 器 根据 分 散 加 载 文 件 〈*.sct) 分 配 的 ，STM32F4291GT6 型 号 的 默 


limitations under the License. 


‚ ЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖЖ 


; moumt of memory (їп bytes) allocated for Stack 
‚ Tailor this value to your application needs 
<h> Stack Configuration 
a Stack Size (їп Bytes) <0x0-0xFFFFFFFF: 8> 
h> 


Stack_Size EQU 0x00000400 


AREA STACK, NOINIT, READYWRITE, ALIGN=3 
Stack_Mem SPACE Stack_Size 


-部 分 内 容 省 略 | 


apped to Address 0 at Reset 
RESET, DATA, READONLY 
_ Yectors 
__Чесїог<_Епа 
__Vectors_Size 


nitial sp 


__Yectors initi . ; Top of Stack 
; Reset Handler 
WI_ Handler ; NMI Handler 
HardFault_Handler ; Hard F aujlt Handler 


EXPORT Reset Handler 
IMPORT SystemInit 
ІМРОКТ __ла1п 


R0, =SystemInit 
RD 


R0, =__main 
RD 


图 43-2 ”启动 代码 中 存储 的 MSP 及 PC 指针 内 容 


认 分 散 加 载 文件 配置 见 代码 清单 43-1。 


代码 清单 43-1 ”默认 分 散 加 载 文 件 的 空间 配置 


站 


ЖКК КЖК ЖК КК КК ЖК КК ЖК К КЖК Ж ККК КК Ж К К КККК К КККК ККЖ 
ЖКК КЖ КЖК КК КОК ЖОК КОК ЖОК К КЖК КККК КК ЖК ЖКК К К КККК ККК Ж 


LR ІКОМ1 0х08000000 0x00100000 { ; load гедіоп size гедіоп 


ER_IROM1 0х08000000 0х00100000 { ; load address = execution address 
ж.о (RESET, +First) 
* (InRoot$$Sections) 


.ANY (+RO) 


} 
RW ІКАМ1 0x20000000 UNINIT 0x00030000 { ; RW data 
.ANY (+RW +71) 


分 散 加 载 文件 把 加 载 区 和 执行 区 的 首 地 址 都 设置 为 0x08000000， 正 好 是 内 部 Flash 的 首 地 址 ， 因 此 汇编 文件 中 定义 的 栈 顶 及 首 条 指令 地 址 会 被 存储 到 0x08000000 和 0x08000004 的 地 址 空间 。 


类 似 地 ， 如 果 我 们 修改 分 散 加 载 文件 ， 把 加 载 区 和 执行 区 的 首 地 址 设置 为 内 部 SRAM 的 首 地址 0x20000000， 那 么 栈 顶 和 首 条 指令 地 址 将 会 被 存储 到 0x20000000 和 0x20000004 的 地 址 空间 
了 。 


为 了 进一步 消除 疑虑 ， 我 们 可 以 查看 反 汇编 代码 及 map 文 件 信 息 来 了 解 各 个 地 址 空间 存储 的 内 容 ， 见 图 43-3。 这 是 多 彩 流水 灯 工 程 编译 后 的 信息 ， 它 的 启动 文件 及 分 散 加 载 文件 都 按 默认 配 
置 。 其 中 反 汇 编 代码 是 使 用 romelf 工 具 从 axf 文 件 生成 的 ， 具 体 过 程 可 参考 前 面 的 章节 了 解 。 


从 反 汇 编 代 码 可 了 解 到 ， 这 个 工程 的 0x08000000 地 址 存储 的 值 为 0x20000400，0x08000004 地 址 存储 的 值 为 0x080001C1， 查 看 map 文 件 ， 这 两 个 值 正 好 是 栈 项 地 址 _initial_sp 以 及 首 条 指 
令 Reset Handler 的 地 址 。 下 载 器 会 根据 axf 文 件 (bin、hex 类 似 ) 存储 相应 的 内 容 到 内 部 Flash 中 。 


由 此 可 知 ，BOOT0 为 低 电 平时 ， 内 核 复位 后 ， 从 0x08000000 地 址 读 取 到 栈 顶 地 址 为 0x20000400， 了 解 到 子 程序 的 栈 空间 范围 ， 再 从 0x08000004 读 取 到 第 1 条 指令 的 存储 地 址 为 
0x080001C1， 于 是 跳 转 到 该 地 址 执行 代码 ， 即 从 ResetHandler 开 始 运行 ， 运 行 Systemlnit、_main (包含 分 散 加 载 代 码 ) ， 最 后 跳 转 到 C 语 言 的 main 函 数 。 


对 比 在 内 部 Flash 中 运行 代码 的 过 程 ， 可 了 解 到 ， 若 希望 在 内 部 SRAM 中 调试 代码 ， 需 要 设置 启动 方式 为 从 内 部 SRAM 启 动 ， 修 改 分 散 加 载 文 件 控制 代码 空间 到 内 部 SRAM 地 址 ， 并 把 生成 程序 
下 载 到 芯片 的 内 部 SRAM 中 。 


SK] ай етмо се х 从 axf ЕЈС н 


жж Section #1 ‘ЕК ІКОМ1' (SHT РКОСВІТЅ) [5НЕ АОС + ЅНЕ ЕХЕСІМЅТК] 
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Address: дхөвөөөөөвө 


$d.realdata 
RESET 
Vectors 
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44.1 STM32 的 内 部 Flash 简 介 


在 STM32 芯 片 内 部 有 一 个 Flash 存 储 器 ， 它 主要 用 于 存储 代码 ， 我 们 在 电脑 上 编写 好 应 用 程序 后 ， 使 用 下 载 器 把 编译 后 的 代码 文件 烧 录 到 该 内 部 Flash 中 。 由 于 Flash 存 储 器 的 内 容 在 掉 电 后 不 
会 丢失 ， 芯 片 重新 上 电 复 位 后 ， 内 核 可 从 内 部 Flash 中 加 载 代码 并 运行 ， 见 图 44-1。 
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STM32 芯 片 在 运行 的 时 候 ， 也 能 对 自身 的 内 部 Flash 进 行 读 写 ， 


外 部 SPI-Flash 那 样 利 用 起 来 ， 存 储 一 些 程序 运行 时 产生 的 需要 掉 电 保存 的 数据 。 


由 于 访问 内 部 Flash 的 速度 要 比 外 部 的 SPI-Flash 快 得 多 ， 所 以 在 紧急 状态 下 常常 会 使 用 内 部 Flash 存 储 关键 记 录 。 为 了 


第 一 次 运行 时 计算 加 密 信息 并 记录 到 某 些 区 域 ， 然 后 删除 


内 部 Flash 的 构成 


STM32 的 内 部 Flash 包 含 主 存储 器 、 系 统 存 储 器 、OTP 区 域 以 及 选项 字 节 区 域 ， 它 们 的 地 址 分 布 及 大 小 见 表 44-1。 
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图 44-1 STM32 的 内 部 框架 图 


自身 的 部 分 加 密 代码 ， 这 些 应 用 都 涉及 内 部 Flash 的 操作 。 


表 44-1 STM32 内 部 Flash 的 构成 
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防止 应 用 程序 被 抄袭 ， 有 的 应 用 会 禁止 读 写 内 部 Flash 中 的 内 容 ， 或 者 在 
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16 kbye 
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一 般 我 们 说 STM32 内 部 Flash 的 时 候 ， 都 是 指 这 个 主 存储 器 区 域 ， 它 是 存储 用 户 应 用 程序 的 空间 ， 芯 片 型 号 说 明 中 的 1M Flash、2M Flash 都 是 指 这 个 区 域 的 大 小 。 主 存储 器 分 为 两 块 ， 共 


2MB， 每 块 内 分 12 个 扇 区 ， 其 中 包含 4 个 16KB 扇 区 、1 个 64KB 肩 
扇 区 0~ 扇 区 11。 


区 和 7 个 128KB 的 扇 


区 。 如 我 们 实验 板 中 使 用 的 STM32F4291GT6 型 号 芯片 ， 它 的 主 存储 


区 域 大 小 为 1MB， 所 以 它 只 包含 有 表 中 的 


与 其 他 Flash 一 样 ， 在 写 入 数据 前 ， 要 先 按 扇 区 擦 除 ， 而 有 的 时 候 我 们 希望 能 以 小 规格 操纵 存储 单元 ， 所 以 STM32 针 对 1MB Flash 的 产品 还 提供 了 一 种 双 块 的 存储 格式 ， 见 表 44-2。 
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主 存储 器 扇 区 大 小 ARS EESSI 
E 16KB 
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扇 区 19 128KB 
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选项 字 节 用 于 配置 Flash 的 读 写 保护 、 电 源 管理 中 的 BOR 级 别 、 软 件 /硬件 看 门 狗 等 功能 ， 这 部 分 共 32 字 节 。 可 以 通过 修改 Flash 的 选项 控制 寄存 器 修改 。 
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会 丢失 ， 芯 片 重新 上 电 复 位 后 ， 内 核 可 从 内 部 Flash 中 加 载 代码 并 运行 ， 见 图 44-1。 
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(3) OTP 区 域 


OTP (Опе Time Program) ， 指 的 是 只 能 写 入 一 次 的 存储 区 域 ， 容 量 为 512 字 节 ， 写 入 后 数据 就 无 法 再 更 改 ，OTP 常 用 于 存储 应 用 程序 的 加 密 密 钥 。 


(4) 选项 字 节 


选项 字 节 用 于 配置 Flash 的 读 写 保护 、 电 源 管理 中 的 BOR 级 别 、 软 件 /硬件 看 门 狗 等 功能 ， 这 部 分 共 32 字 节 。 可 以 通过 修改 Flash 的 选项 控制 寄存 器 修改 。 


44.2 ”对 内 部 Flash 的 写 入 过 程 


1. 解 锁 


由 于 内 部 Flash 空 间 主 要 存储 的 是 应 用 程序 ， 是 非常 关键 的 数据 。 为 了 防止 误 操作 修改 了 这 些 内 容 ， 芯 片 复位 后 默认 会 给 Flash 上 锁 ， 这 个 时 候 不 允许 设置 Flash 的 控制 寄存 器 ， 并 且 不 能 修改 
Flash 中 的 内 容 。 


所 以 对 Flash 写 入 数据 前 ， 需 要 先 给 它 解锁 。 解 锁 的 操作 步骤 如 下 : 
Т) 往 Flash 密 钥 寄存 器 FLASH KEYR 中 写 入 KEY1=0x45670123。 


2) 再 往 Flash 密 钥 寄存 器 FLASH_KEYR 中 写 入 KEY2=0xCDEF89AB。 
2 数据 操作 位 数 


在 内 部 Flash 进 行 擦 除 及 写 入 操作 时 ， 电 源 电压 会 影响 数据 的 最 大 操作 位 数 ， 该 电源 电压 可 通过 配置 FLASH_CR 寄 存 器 中 的 PSIZE 位 改变 ， 见 表 44-3。 


表 44-3 ”数据 操作 位 数 


РЕС 


4 


最 大 操作 位 数 会 影响 擦 除 和 写 入 的 速度 ， 其 中 64 位 宽度 的 操作 除了 配置 寄存 器 位 外 ， 还 需要 在 Vpp 引 脚 外 加 一 个 8~9V 的 电压 源 ， 且 其 供电 时 间 不 得 超过 1 小 时 ， 否 则 Flash 可 能 损坏 。 所 以 64 
位 宽度 的 操作 一 般 是 在 量 产 时 对 Flash 写 入 应 用 程序 时 才 使 用 ， 大 部 分 应 用 场合 都 是 用 32 位 的 宽度 。 


3. 擦 除 扇 区 


在 写 入 新 的 数据 前 ， 需 要 先 擦 除 存 储 区 域 ，STM32 提 供 了 扇 区 擦 除 指令 和 整个 Flash 擦 除 (批量 擦 除 ) 的 指令 ， 批 量 擦 除 指令 仅 针对 主 存储 区 。 


扇 区 擦 除 的 过 程 如 下 : 


1) 检查 FLASH_SR 寄 存 器 中 的 忙碌 寄存 器 位 BSY， 以 确认 当前 未 执行 任何 Flash 操 作 ; 
2) 在 FLASH_CR 寄 存 器 中 ， 将 激活 扇 区 擦 除 寄存 器 位 SER 置 1， 并 设置 扇 区 编号 寄存 器 位 SNB， 选 择 要 擦 除 的 扇 区 。 
3) 将 FLASH_CR 寄 存 器 中 的 开始 擦 除 寄存 器 位 STRT 置 1， 开 始 擦 除 。 


4) 等 待 BSY 位 被 清 零 时 ， 表 示 擦 除 完 成 。 


4. 写 入 数据 


擦 除 完毕 后 即 可 写 入 数据 ， 写 入 数据 的 过 程 并 不 是 仅仅 使 用 指针 向 地 址 赋值 ， 赋 值 前 需要 配置 一 系列 的 寄存 器 。 步 又 如 下 : 
Т) 检查 FLASH_SR 中 的 BSY 位 ， 以 确认 当前 未 执行 任何 其 他 的 内 部 Flash 操 作 。 


2) 将 FLAsH_CR 寄 存 器 中 的 激活 编程 寄存 器 位 PG 置 1。 


3) 针对 所 需 存 储 器 地 址 ( 主 存储 器 块 或 OTP 区 域内 ) 执行 数据 写 入 操作 。 


4) 等 待 BSY 位 被 清 零 时 ， 表 示 写 入 完成 。 


443 ”查看 工程 的 空间 分 布 


由 于 内 部 Flash 本 身 存储 有 程序 数据 ， 若 不 是 有 意 删 除 某 段 程序 代码 ， 一 般 不 应 修改 程序 空间 的 内 容 。 所 以 在 使 用 内 部 Flash 存 储 其 他 数据 前 需要 了 解 哪些 空间 已 经 写 入 了 程序 代码 ， 存 储 了 程 
序 代 码 的 扇 区 都 不 应 做 任何 修改 。 通 过 查询 应 用 程序 编译 时 产生 的 “*.map” 后缀 文件 ， 可 以 了 解 程序 存储 到 了 哪些 区 域 ， 它 在 工程 中 的 打开 方式 见 图 44-2。 也 可 以 到 工程 目录 中 的 “Listing” 文 
件 夹 中 找到 。 


File Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


вые х: а| ce |P RA | F л |09 пано 
:2 паев | | internal_flash ВЕ ъъ + о D 


编译 工程 后 ， 双 击 QE эмеес 
арч nternal flas 
工程 中 的 тр; LIFE m- STARTUP 
可 弹出 工程 的 ‚шар 由 - 国 CMSIS 
文 件 由 = STM32F4xx_StdPeriph_Driver Memory Map of the image 
LI USER 
Га рос 
Ф CMSIS 


Image Entry point : Ox080001ad 
Load Region LR_IROM1 (Base: 0x08000000, 
Execution Region ER IROM! (Base: 0x08 


Base Адаг Size 


图 44-2 ”打开 工程 的 .map 文 件 


打开 map 文 件 后 ， 查 看 文件 最 后 部 分 的 区 域 ， 可 以 看 到 一 段 以 “Memory Мар of the image” 开 头 的 记录 ( 若 找 不 到 可 用 查找 功能 定位 ) ， 见 代码 清单 44-1。 


代码 清单 44-1 map 文 件 中 的 存储 分 布 映像 说 明 


1 == = 
2 Memory Map of the image // 存储 分 布 映像 
З 


Image Entry point : 0х080001аа 


4 
5 
6 /* 程 序 ROM 加 载 空间 */ 
7 Load Region LR ІКОМ1 (Base: 0x08000000, Size: 0x00000b50, Max: 0x00100000, ABSOLUTE) 
8 
9 /* 程 序 ROM 执 行 空间 */ 
10 Execution Region ER_IROM1 (Base: 0x08000000, Size: 0x00000b3c, Max: 0x00100000, ABSOLUTE) 


12 /* 地 址 分 布 列表 */ 
13 Base Addr Size Туре Attr Idx E Section Name Object 


15 0x08000000 0x00000lac Data RO 3 RESET startup stm32f429 439хх.о 

16 0х080001ас 0х00000000 Code RO 5359 * .ARM.Collect$$$$00000000 mc w.l(entry.o) 

17 0х080001ас 0х00000004 Code RO 5622 .ARM.Collect$$$$00000001 mc и.1 (епігу2.о) 

18 0х08000100 0х00000004 Code RO 5625 .ARM.Collect$$$$00000004 mc м.1 (епігу5.о) 

19 0x080001b4 0х00000000 Code RO 5627 .ARM.Collect$$$$00000008 mc м.1 (entry7b.o) 

20 0х08000104 0х00000000 Code RO 5629 .ARM.Collect$$$$0000000A пс м.1 (entry8b.o) 

21 /*http://www.hzcourse.com/resource/readBook?path=/openresources/teach ebook/uncompressed/16017/OEBPS/Text/.. .此 处 省 略 大 部 分 内 容 */ 


22 0x08000948 
23 0х08000956 
24 0х08000958 
25 0х08000а14 
26 0х08000а1с 
27 0х08000а1е 
28 0х08000а20 
29 0х08000а30 
30 0х08000аЗе 
31 0х08000а40 
32 0х08000а4е 
33 0х08000а70 
34 0х08000а94 
35 0х0800061с 


0х0000000е 


Code 


0х00000002 PAD 


0х0000005с 
0х00000008 
0х00000002 
0х00000002 
0х00000010 
0х0000000е 
0х00000002 
0х0000000е 
0х00000022 
0х00000024 
0х00000088 
0х00000020 


Code 
Code 
Code 
PAD 

Code 
Code 
Code 
Code 
Code 
Code 
Code 
Data 


RO 


RO 
RO 
RO 


RO 
RO 
RO 
RO 
RO 
RO 
RO 
RO 


4910 


4914 
4924 
5206 


5363 
5664 
5665 
5666 
5370 
5275 
5161 
5662 


H: 


.USART_GetFlagStatus stm32f4xx usart.o 


“USART Init stm32f4xx usart.o 
.USART SendData stm32f4xx usart.o 
.UsageFault Handler stm32f4xx it.o 


H- H- pH 


i.__Oprintf$bare mc w.l(printfb.o 
i scatterload сору mc w.l(handlers.o) 

i. scatterload null тюс w.l(handlers.o) 

i. scatterload zeroinit mc w.l(handlers.o) 
і. printf core mc_w.1 (printfb.o) 
i.fputce С bsp debug usart.o 
i.main main.o 
Region$$Table anon$$obj .o 


这 一 段 是 某 工程 的 ROM 存 储 器 分 布 映 像 ， 在 STM32 芯 片 中 ，ROM 区 域 的 内 容 就 是 指 存储 到 内 部 Flash 的 代码 。 


1. 程 序 ROM 的 加 载 与 执行 空间 


上 述说 明 中 有 两 段 分 别 以 “Load Region LR_ROM1” 及 “Execution Region ER_IROM1” 开 头 的 内 容 ， 它 们 分 别 描述 程序 的 加 载 及 执行 空间 。 在 芯片 刚 上 电 运 行 时 ， 会 加 载 程序 及 数据 ， 例 
还 把 一 些 已 初始 化 的 全 局 变量 从 ROM 复 制 到 RAM 空 间 ， 以 便 程序 运行 时 可 以 修改 变量 的 内 容 。 加 载 完成 后 ， 程 序 开始 从 执行 区 域 开始 执行 。 


如 它 会 从 程序 的 存储 区 域 加 载 到 程序 的 执行 


在 上 面 map 文 件 的 描述 中 ,我们 了 解 有 


区 域 ， 


加 载 及 执行 空间 的 基地 址 (Base) 都 是 0x08000000， 它 正好 是 STM32 内 部 Flash 的 首 地 址 ， 即 STM32 的 程序 存储 空间 就 直接 是 执行 空间 ; 它们 的 大 小 


(Size) 分 别 为 0x00000b50 及 0x00000b3c， 执 行 空间 的 ROM 比 较 小 的 原因 就 是 因为 部 分 RW-data 类 型 的 变量 被 复制 到 RAM 空 间 了 ; 它们 的 最 大 空间 (Мах) 均 为 0x00100000， 即 1M 字 节 ， 它 


指 的 是 内 部 Flash 的 ; 


最 大 空间 。 


计算 程序 占用 的 空间 时 ， 需 要 使 


2.ROM 空 间 分 布 表 


用 加 载 


区 域 的 大 小 进行 计算 ， 本 例子 中 应 用 程序 使 用 的 内 部 Flash 是 从 0x08000000 至 (0x08000000+0x00000b50) 地 址 的 空间 区 域 。 


在 加 载 及 执行 空间 总 体 描述 之 后 ， 紧 接着 一 个 ROM 详 细 地 址 分 布 表 ， 它 列 出 了 工程 中 的 各 个 段 (如 函数 、 常 量 数据 ) 所 在 的 地 址 Base Addr 及 占用 的 空间 Size。 列 表 中 的 Type 说 明了 该 段 的 类 
型 ，Code 表 示 代码 ，Data 表 示 数 据 ， 而 PAD 表 示 段 之 间 的 填充 区 域 ， 它 是 无 效 的 内 容 ，PAD 区 域 往往 是 为 了 解决 地 址 对 齐 的 问题 。 


观察 表 中 的 最 后 一 项 ， 它 的 基地 址 是 0x08000b1c， 大 小 为 0x00000020， 可 知 它 占 用 的 最 高 的 地 址 空间 为 0x08000b3c， 与 执行 区 域 的 最 高 地 址 0x00000b3c 一 样 ， 但 它们 比 加 载 区 域 说 明 中 的 
最 高 地 址 0x8000b50 要 小 ， 所 以 我 们 以 加 载 区 域 的 大 小 为 准 。 对 比 表 44-1 的 内 部 Flash 扇 区 地 址 分 布 表 ， 可 知 仅 使 用 肩 
空间 都 可 以 用 作 其 他 用 途 ， 使 用 这 些 存 储 空间 时 不 会 算 改 应 用 程序 空间 中 的 数据 。 


44.4 操作 内 部 Flash 的 库 函 数 


为 简化 编程 ，STM32 标 准 库 提 4 


1.Flash 解 锁 、 上 锁 函 数 


了 一 些 库 函 数 ， 它 们 封装 了 对 内 部 Flash 写 入 数据 操作 寄存 器 的 过 程 。 


对 内 部 Flash 解 锁 、 上 锁 的 函数 见 代 码 清单 44-2。 


代码 清单 44-2 Flash 解锁 、 上 锁 


区 0 就 可 以 完全 存储 本 应 用 程序 ， 所 以 从 扇 区 1 (地 址 0x08004000) 后 的 存储 


((uint32 七 ) 0x45670123 
( (uint32_t) 0xCDEF89RAB) 


1 

2 #define FLASH KEY1 

3 #define FLASH KEY2 

4 /** Е 

5 * brief ”对 内 部 Flash 解锁 

6 * @param 无 

7 * @retval 无 

в +*/ 

9 void FLASH Unlock (void) 

10 { 

11 if ((ЕТАЅН->СК & FLASH СК LOCK) 
12 /* 向 Flash 寄 存 器 写 入 验证 码 */ 
13 FLASH->KEYR = FLASH КЕҮ1; 
14 FLASH->KEYR = FLASH КЕҮ2; 
15 } 

16} 

17 

18 /** 


19 “rif 
20 * @рагат 


对 内 部 Flash 上 锁 ， 禁 止 访问 


21 * @retval 无 


!= RESET) { 


22. „ж. 

23 void FLASH Lock (void) 

24 

25 /* 设置 LOCK 寄 存 器 位 对 Flash 控 制 寄 存 器 上 锁 */ 
26 FLASH->CR |= FLASH CR LOCK; 

27 } 


解锁 的 时 候 ， 它 对 FLASH_KEYR 寄 存 器 写 入 两 个 解锁 参数 ， 上 锁 的 时 候 ， 对 FLAsH_CR 寄 存 器 的 FLAsH_CR_LOCK 位 置 1。 


2. 设 置 操作 位 数 及 擦 除 扇 区 


解锁 后 擦 除 扇 区 时 可 调 


代码 清单 44-3 


用 FLASH_EraseSector 完 成 ， 见 代码 清单 44-3。 


1 /xx 
2 * @brief 
3 > 

4 * @note 
5 * @param 
6 * @note 

7 ж 


擦 除 指定 的 Flash 扇 区 


若 同时 请 求 擦 除 及 写 入 操作 ， 会 先 执行 擦 除 操作 再 写 入 


FLASH Sector: 要 擦 除 的 扇 区 号 


对 于 STM32F42xxx/43xxx 设备 ， 该 参数 可 以 为 : 
FLASH Sect~or 0 至 FLASH Sector 23. 


9 * @рагап VoltageRange: 影响 擦 除 并 行 位 数 的 设备 电压 范围 


10 * 该 参数 可 以 为 以 下 值 : 

11 # Ваго VoltageRange 1: 设备 电压 范围 1.8V ~ 2.1V, 
12 * 操作 位 数 为 字 节 (8bit) 

13 * @arg VoltageRange 2: 设备 电压 范围 2.1V ~2.7V, 
14. ж ”操作 位 数 为 半 字 (16bit) 
15 * Ваго VoltageRange 3: 设备 电压 范围 介 于 2.7V ~ 3.6V， 
16 * 操作 位 数 为 字 (32bit) 

17 * @arg VoltageRange 4: 设备 电压 范围 介 于 2.77 ~ 3.6V + 外 部 VpP， 
18 * 7 操作 位 数 为 双 字 (64bit) 
19 x 

20 * @retval FLASH Status: 返回 值 可 为 : FLASH BUSY, FLASH ERROR PROGRAM, 
21. $ FLASH ERROR WRP, FLASH ERROR OPERATION 或 FLASH COMPLETE. 
23: a7 

26 FLASH Status FLASH EraseSector (uint32_t FLASH Sector, uint8_t VoltageRange) 
274 

28 uint32 t tmp psize = 0х0; 

29 FLASH Status status = FLASH СОМРІЕТЕ; 

30 

31 /* 检查 参数 */ 

32 assert param(IS FLASH SECTOR (FLASH Sector)); 

33 assert param (IS VOLTAGERANGE (VoltageRange) ) ; 

34 

35 if (VoltageRange == VoltageRange 1) { 

36 tmp psize = FLASH PSIZE BYTE; 

37 } else if (VoltageRange == VoltageRange 2) { 

38 tmp psize = FLASH PSIZE HALF WORD; _ 

39 } else jf (VoltageRange == VoltageRange 3) { 

40 tmp psize = FLASH PSIZE WORD; Е 

41 } else { F a 

42 tmp psize = FLASH PSIZE DOUBLE WORD; 

43 } 

44 /* 等 待 上 一 次 操作 完成 */ 

45 status = FLASH WaitForLastOperation (); 

46 

47 if (status == FLASH COMPLETE) { 

48 /* 若 前 面 的 操作 完成 ， 开 始 擦 除 */ 

49 FLASH->CR &= CR_PSIZE MASK; 

50 FLASH->CR |= tmp psize; 

51 FLASH->CR &= SECTOR MASK; 

52 FLASH->CR |= FLASH CR _ SER | FLASH Sector; 

53 FLASH->CR |= FLASH CR ТАТ; Е 

54 

55 /* 等 待 上 一 次 操作 完成 */ 

56 status = FLASH WaitForLastOperation (); 

57 

58 /* 车 擦 除 完成 ， 禁 止 SER 位 */ 

59 FLASH->CR &= (~FLASH CR SER); 

60 FLASH->CR &= SECTOR MASK; 

61 } 

62 /* 返回 擦 除 状 态 */ 

63 return status; 

64 } 


本 函数 包含 两 个 输入 参数 ， 分 别 是 要 擦 除 的 扇 区 号 和 工作 电压 范围 。 选 择 不 同 电压 实质 上 是 选择 不 同 的 数据 操作 位 数 。 参 数 中 可 输入 的 宏 在 注释 里 已 经 给 出 。 函 数 根据 输入 参数 配置 PSIZE 
位 ， 然 后 擦 除 扇 区 。 擦 除 扇 区 的 时 候 需 要 等 待 一 段 时 间 ， 它 使 用 FLASH_WaitForLastOperation 等 待 ， 擦 除 完 成 的 时 候 才 会 退出 FLASH_EraseSector 函 数 。 


3. 写 入 数据 


对 内 部 Flash 写 入 数据 不 像 对 SDRAM 操 作 那 样 直接 指针 操作 就 完成 了 ， 还 要 设置 一 系列 的 寄存 器 ， 利 用 FLASH_ProgramWord、FLASH_ProgramHalfWord 和 FLASH_ProgramByte 函 数 可 按 
、 半 字 及 字 节 单位 写 入 数据 ， 见 代码 清单 44-4。 


+ 


代码 清单 44-4” 写 入 数据 


Т 

2 /** 

3 * @brief 向 指定 的 地 址 写 入 一 个 字 (321%) 

4 ж 

5 * @note 使 用 本 函数 时 电压 范围 必须 为 2.7V~3.6V 

6 * 

7 * Q@note 车 同 时 请 求 擦 除 及 写 入 操作 ， 会 先 执 行 擦 除 操作 再 写 入 
9 ж 

10 * @param Address: 指定 要 写 入 的 地 址 

1, * 该 参数 可 以 为 内 部 FLASH 存储 器 区 域 或 OTP 区 域 的 地 址 
12 * @рагат Data: 指定 要 写 入 的 地 址 

13 * @retval FLASH Status: 其 返回 值 可 为 : FLASH BUSY, FLASH ERROR PROGRAM, 
14 * FLASH ERROR ИАР, FLASH ERROR OPERATION ог FLASH COMPLETE. 
15:. 27 

16 FLASH Status FLASH ProgramWord (uint32 t Address, uint32 t Data) 
17 {$ 

18 FLASH Status status = FLASH_COMPLETE; 

19 

20 /* 检查 参数 */ 

21 аѕѕегі рагат(15 FLASH ADDRESS (Address) ) ; 

22 

23 /* 等 待 上 一 次 操作 完成 */ 

24 status = FLASH WaitForLastOperation (); 

25 

26 if (status == FLASH COMPLETE) { 

27 /* 若 上 一 次 操作 完成 ， 写 入 一 个 数据 */ 

28 ЕТАЅН->СК &= CR_PSIZE MASK; 

29 FLASH->CR |= FLASH PSIZE WORD; 

30 FLASH->CR |= ЕТА5Н CR Рб; 

31 

32 *(__ТО uint32 t*)Address = Data; 

33 

34 /* 等 待 上 一 次 操作 完成 */ 

35 status = FLASH WaitForLastOperation (); 

36 

37 /* 若 写 入 完成 ， 禁 止 PG 位 */ 

38 FLASH->CR &= (~FLASH CR РС); 

39 } 

40 /* 返回 写 入 状态 */ 

41 return status; 

42 } 


看 函数 代码 可 了 解 到 ， 使 用 指针 进行 赋值 操作 前 设置 了 数据 操作 宽度 ， 并 设置 了 PG 寄 存 器 位 ， 在 赋值 操作 后 ， 调 用 了 FLASH_WaitForLastOperation 函 数 等 待 写 操作 完毕 。HalfWord 和 Byte 
操作 宽度 的 函数 执行 过 程 类 似 。 


445 实验: 读 写 内 部 Flash 


在 本 小 节 中 我 们 以 实例 讲解 如 何 使 用 内 部 Flash 存 储 数据 。 


第 45 章 ”设置 Flash 的 读 写 保护 及 解除 


451 ”选项 字 节 与 读 写 保护 


在 实际 发 布 的 产品 中 ， 在 STM32 芯 片 的 内 部 Flash 存 储 了 控制 程序 ， 如 果 不 做 任何 保护 措施 的 话 ， 可 以 使 用 下 载 器 直接 把 内 部 Flash 的 内 容 读 取 回 来 ， 得 到 bin 或 hex 文 件 格式 的 代码 拷贝 ， 别 有 
用 心 的 厂商 即 可 利用 该 代码 文件 仿冒 生产 山寨 产品 。 为 此 ，STM32 芯 片 提供 了 多 种 方式 保护 内 部 Flash 的 程序 不 被 非法 读 取 ， 但 在 默认 情况 下 该 保护 功能 是 不 开启 的 ， 若 要 开启 该 功能 ， 需 要 改写 
内 部 Flash 选 项 字 节 (Option Bytes) 中 的 配置 。 


第 45 章 ”设置 Flash 的 读 写 保护 及 解除 


451 ”选项 字 节 与 读 写 保护 


在 实际 发 布 的 产品 中 ， 在 STM32 芯 片 的 内 部 Flash 存 储 了 控制 程序 ， 如 果 不 做 任何 保护 措施 的 话 ， 可 以 使 用 下 载 器 直接 把 内 部 Flash 的 内 容 读 取 回 来 ， 得 到 bin 或 hex 文 件 格式 的 代码 拷贝 ， 别 有 
用 心 的 厂商 即 可 利用 该 代码 文件 仿冒 生产 山寨 产品 。 为 此 ，STM32 芯 片 提供 了 多 种 方式 保护 内 部 Flash 的 程序 不 被 非法 读 取 ， 但 在 默认 情况 下 该 保护 功能 是 不 开启 的 ， 若 要 开启 该 功能 ， 需 要 改写 
内 部 Flash 选 项 字 节 (Option Bytes) 中 的 配置 。 


45.2 ”修改 选项 字 节 的 过 程 


修改 选项 字 节 的 内 容 可 修改 各 种 配置 ， 但 是 ， 当 应 用 程序 运行 时 ， 无 法 直接 通过 选项 字 节 的 地 址 改写 它们 的 内 容 ， 例 如 ， 直 接 使 用 指针 操作 地 址 0x1FFFC0000 的 修改 是 无 效 的 。 要 改写 其 内 容 
时 必须 设置 寄存 器 FLASH_OPTCR 及 FLASH_OPTCR1 中 的 对 应 数据 位 ， 寡 存 器 的 与 选项 字 节 对 应 位 置 见 图 45-4 及 图 45-5， 详 细 说 明 请 查阅 《STM32 人 参考 手册 》。 


默认 情况 下 ，FLASH_OPTCR 寄 存 器 中 的 第 0 位 OPTLOCK 值 为 1， 它 表示 选项 字 节 被 上 锁 ， 需 要 解锁 后 才能 进行 修改 。 当 寄存 器 的 值 设置 完成 后 ， 将 FLAsH_OPTCR 寄 存 器 中 的 第 1 位 OPTSTRT 
值 设 置 为 1， 硬 件 就 会 擦 除 选项 字 节 扇 区 的 内 容 ， 并 把 FLASH_OPTCRV1 寡 存 器 中 包含 的 值 写 入 选项 字 节 。 


22 21 


nWRP[11:0] 


rw | rw 


7 6 
nRST_ |nRST_ 
STDBY | STOP 


ВОК LEV 


图 45-4 FLASH_OPTCR 寄 存 器 说 明 (nWRP 表 示 0~11 扇 区 ) 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 2 2 20 19 18 17 16 
ей | nWRP[11:0] 
| IW | rw | IW | rw | rw | IW | rw | rw | rw | rw | rw | rw 
15 а 15 B П 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
Reserved 


图 45-5 FLASH_OPTCR1 寄 存 器 说 明 (nWRP 表 示 12~23 扇 区 ) 
所 以 ， 修 改选 项 字 节 的 配置 步骤 如 下 : 
Т) 解锁 ， 在 Flash 选 项 密 钥 寄存 器 (FLASH_OPTKEYR) 中 写 入 OPTKEY1=0x08192A3B; 接着 在 Flash 选 项 密 钥 寄存 器 (FLASH_OPTKEYR) 中 写 入 OPTKEY2=0x4C5D 6E7F。 
2) 检查 FLASH_SR 寄 存 器 中 的 BSY 位 ， 以 确认 当前 未 执行 其 他 Flash 操 作 。 


3) 在 FLASH_OPTCR 和 /或 FLASH_OPTCR1 寄 存 器 中 写 入 选项 字 节 值 。 


4) 将 FLASH_OPTCR 寡 存 器 中 的 选项 启动 位 (OPTSTRT) 置 1。 


5) 等 待 BSY 位 清 零 ， 即 写 入 完成 。 


45.3 ”操作 选项 字 节 的 库 函 数 


为 简化 编程 ，STM32 标 准 库 提 供 了 一 些 库 函 数 ， 它 们 封装 了 修改 选 


1. 选 项 字 节 解锁 、 上 锁 函 数 


对 选项 字 节 解锁 、 上 锁 的 函数 见 代 码 清单 45-1。 


代码 清单 45-1 选项 字 节 解锁 、 上 锁 


项 字 节 时 操作 寄存 器 的 过 程 。 


#define FLASH ОРТ КЕҮ1 ((uint32 6) 0х08192А3В) 
#define ЕТАЅН ОРТ КЕҮ2 ( (uint32_t) 0x4C5D6E7F) 
/** 

* @brief 解锁 对 Flash 选 项 控制 器 的 访问 

* @param 


* @retval 无 
*/ 
void ЕТАЅН ОВ Unlock (void) 
{ 
if ( (FLASH->OPTCR & FLASH OPTCR OPTLOCK) != RESET) 


{ 
/* 向 选项 字 节 寄存 器 写 入 验证 信息 */ 


ЕТА5Н->ОРТКЕҮК = FLASH ОРТ КЕҮ1; 
FLASH->OPTKEYR = ЕТАЅН ОРТ КЕҮ2; 
} 
H 
/хх 
* @brief 对 Fl1ash 选 项 控制 器 上 锁 ， 禁 止 访问 
* @рагат 


* @retval 无 

sy 
void FLASH ОВ Lock (void) 
{ 


/* 设置 OPTLOCK 位 对 FLASH 选 项 字 节 寄存 器 上 锁 */ 
ЕТАЅН->ОРТСЕ |= FLASH OPTCR OPTLOCK; 


解锁 的 时 候 ， 它 对 FLASH_OPTCR 寄 存 器 写 入 两 个 解锁 参数 ;上 锁 的 时 候 ， 对 FLASH_OPTCR 寄 存 器 的 FLASH_OPTCR_OPTLOCK 位 置 1。 


2. 设 置 读 保护 级 别 


解锁 后 设置 选项 字 节 寄存 器 的 RDP 位 ， 可 调用 FLASH_OB_RDPConfig 设 置 读 保 护 级 别 ， 见 代码 清单 45-2。 


代码 清单 45-2 设置 读 保护 级 别 


1 /** 
2 * @brief 设置 读 保护 级 别 

3 * @param ОВ RDP: 指定 要 设置 的 读 保护 级 别 

4 * 该 参数 可 以 为 以 下 值 : 

5 ж Qarg ОВ RDP_ Level 0: 不 保护 

6 * Qarg ОВ RDP Level 1: 对 存储 器 进行 读 保护 
qo ж Qarg ОВ ВОР _ Level 2: 整个 芯片 保护 

8 ж 

9 ж /IN 警告 /IN 当 使 能 ОВ RDP level 2 后 ， 没 有 任何 方式 可 再 返回 级 别 1 及 级 别 0 
10 * 

11 * @retval 无 

12 * 

13 void FLASH OB RDPConfig (uint8 + ОВ БОР) 

14 { 

15 ЕТА5Н Status Status = ЕТА5Н СОМРГЕТЕ; 

16 

17 /* 检查 参数 */ 

18 assert param(IS ОВ RDP (OB RDP)); 

19 
20 status = FLASH WaitForLastOperation (); 
21 
22 if (status == FLASH COMPLETE) 
23 { 
24 *(__ТО uint8_tx)OPTCR_BYTE1 ADDRESS = OB_RDP; 
25 
26 } 
27 } 


该 函数 根据 输入 参数 设置 RDP 寄 存 器 位 为 相应 的 级 别 ， 其 注释 警告 


: 若 配置 成 OB_RDP_Level_2 会 无 法 恢复 。 类 似 地 ， 配 置 其 他 选项 时 也 有 相应 的 库 函 数 ， 如 FLAsH_OB_PCROP1Config、 


FLASH_OB_WRP1Config 分 别 用 于 设置 要 进行 PCROP 保 护 或 WRP 保 护 ( 写 保护 ) (0 ИХ. 


3. 写 入 


选项 字 节 


调用 上 一 步骤 中 的 函数 配置 寄存 器 后 ， 还 要 调用 代码 清单 45-3 中 的 FLASH_OB_Launch 函 数 把 寄存 器 的 内 容 写 入 选项 字 节 中 。 


代码 清单 45-3 ” 写 入 选项 字 节 


@brief 开始 加 载 选项 字 节 


@retval FLASH Status: 返 回 值 为 : FLASH ВОЅҮ, FLASH ERROR PROGRAM, 


* 
* 

* @раташ 无 
* 

* 

* 

FLASH Status FLASH ОВ Launch (void) 
FLASH Status status = FLASH COMPLETE; 


/* 设置 OPTCR 寄 存 器 中 的 OPTSTRT 位 */ 


FLASH ERROR WRP, FLASH ERROR OPERATION 或 FLASH COMPLETE. 


*(__ТО uint8 Е *) ОРТСЕ ВҮТЕО ADDRESS |= FLASH OPTCR OPTSTRT; 


14 /* 等 待 上 一 次 操作 完成 */ 
15 status = FLASH WaitForLastOperation (); 


17 return status; 


该 函数 设置 FLASH_OPTCR_OPTSTRT 位 后 调用 了 FLASH_WaitForLastOperation 函 数 等 待 写 入 完成 ， 并 返回 写 入 状态 ， 若 操作 正常 ， 它 会 返回 FLASH_COMPLETE。 


454 实验 : 设置 读 写 保护 及 解除 


在 本 实验 中 我 们 将 以 实例 讲解 如 何 修改 选项 字 节 的 配置 ， 更 改 读 保护 级 别 、 设 置 PCROP 或 写 保护 ， 最 后 把 选项 字 节 恢复 默认 值 。 


本 实验 要 进行 的 操作 比较 特殊 ， 在 开发 和 调试 的 过 程 中 都 是 在 SRAM 上 进行 的 (使 用 SRAM 启 动 方 式 ) 。 例 如 ， 直 接 使 用 Flash 版 本 的 程序 进行 调试 时 ， 如 果 该 程序 在 运行 后 对 扇 区 进行 了 写 保 
护 而 没有 解除 的 操作 或 者 该 解除 操作 不 正常 ， 此 时 将 无 法 再 给 芯片 的 内 部 Flash 下 载 新 程序 ， 最 终 还 是 要 使 用 SRAM 自 举 的 方式 进行 解除 操作 。 所 以 在 本 实验 中 ， 为 便于 修改 选项 字 节 的 参数 ,我 们 
统一 使 用 SRAM 版 本 的 程序 进行 开发 和 学 习 ， 当 SRAM 版 本 调试 正常 后 再 改 为 Flash 版 本 。 


关于 在 SRAM 中 调试 代码 的 相关 配置 ， 请 参考 前 面 的 章节 。 


注意 : 若 在 学 习 的 过 程 中 想 亲 自修 改 代码 进行 测试 ， 请 注意 备份 原 工程 代码 。 当 芯片 的 Flash 被 保护 导致 无 法 下 载 程序 到 Flash 时 ， 可 以 下 载 本 工程 到 芯片 ， 并 使 用 SRAM 启 动 运行 ， 即 可 恢复 芯 


片 至 默认 配置 。 但 如 果 修 改 了 读 保护 为 级 别 2， 采 用 任何 方法 都 无 法 恢复 ! (除了 这 个 配置 ， 其 他 选项 都 可 以 大 胆 地 修改 测试 。) 


